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VORWORT. 



Wir denken mit diesem Buche dem Ingenieur des Kranbaues eine 
brauchbare Handhabe beim Berechnen der Eisenkonstruktionen 
zu geben. Zwar bietet die technische Literatur eine Anzahl Spezial- 
werke der Statik, allein um den Inhalt praktisch nutzbar zu machen, 
bedarf es eines Studiums, dem obzuliegen nicht jeder in der Lage 
ist. Der entwerfende Ingenieur sucht nach raschen Antworten auf 
rasch gestellte Fragen, nach Beispielen, die unvermittelt Auskunft 
erteilen. Das Buch behandelt eine Reihe im Kranbau häufig vor- 
kommender Aufgaben, und glaubt Verfasser, mit diesen Beispielen die 
Kernfragen der Hebezeugstatik herausgeschält zu haben. 

Um den Umfang des Buches zu beschränken, wurde von einer 
eigentlichen Einführung in die Grundsätze der Statik, da sie dem Leser 
bekannt sein dürften, abgesehen ; hmsichtlich der Beweisführung einiger 
in Benützung gezogener neuerer Elemente verweisen wir auf die Lehr- 
werke z. B. von Heinrich F. B. Müller-Breslau. Man bemerke jedoch, 
daß Verfasser, weil im Kranbau die Belastungsarten bestimmt umgrenzt 
sind, ein eigens herausgearbeitetes Momentenverfahren benutzt, dessen 
Aneignung und Gebrauch empfohlen werden muß. 

Sollte unser Buch sich die bisher offene Stelle am Zeichentisch 
erwerben, das heißt die Fingerzeige, deren der Konstrukteur bedarf, zu 
geben imstande sein, so wäre der Zweck erfüllt und dürfte dem Leser 
eine in Aussicht genommene Vermehrung der Beispiele willkommen sein. 

Duisburg 1908. 

Der Verfasser. 
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Beispiel 1. Ein LauFkranträger mit der Spannweite l. Befahren 
von einer Lastkatze, deren Raddrucke P, bei einer Achsentfernung h. 
Die Belastung jedes Hauptträgers ist daher ein rollendes Lasten- 
paar P — P. Das Eigengewicht des Trägers sei g pro Ifd/m. Neben- 
kräfte, wie z. B. Bremskraft oder Schrägzug der Last sollen unberück- 
sichtigt bleiben. 

Zur Ermittlung der Querschnitte des Trägers bedarf es im all- 
gemeinen der Kenntnis der Maximalbiegungsmomente sowie der größten 
Schubkräfte. 



a) Die Biegungsmomente aus dem Eigengewicht (Fig. 1 u. la). 
Das Moment im Abstände x vom Auflager Ä ist 
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^ ^ Ä, ^ 



Flg. 1. 



Fig. la. 



Die Momente 

verlaufen somit nach 

einer Parabel, deren 

Länge 

l 

bei einer Bogenhöhe 

8 

b) Die Biegungsmomente aus dem rollenden Lastenpaar (Fig Ib). 
Das Moment unter der Last I im Abstände x vom Auflager Ä ist 

2P 
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Erster Abschnitt 
Die Gleichung läßt eine Parabel erkennen von der Länge 

Das Maximum derselben tritt ein für 

x = — rz — : 



Mj^^ 






(3) 



Fig. Ic zeigt die Konstruktion der Kurve; sie ist nur gültig bis 
Eum Punkte m, d. h. bis zum Augenblick, wo die Last II über das Auf- 
lager B schreitet. 

Wie bekannt, liegt ifa:"^»» im Abstände -r 



Flg. Ib. 
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aus der Trägermitte. 

Dieselben Bezie- 
hungen, nur vom Auf- 
lagert ausgehend, wer- 
den für die Momente 
imter der Last II auf- 
gestellt (Fig. Id). Es 
bedarf aber nur, da die 

Lasten P einander 
gleich sind, einer üm- 
kehrung der in Fig. 1 c 

gezeichneten Linie 
nach rechts. 

Beide Kurven wer- 
den nunmehr auf einer 
gemeinsamen Basis zu- 
sammengeworfen ; der 
größte Umriß (Fig. 1 e) 
liefert sodann die Ma- 
ximalmomente des 
ganzen Trägers. 

c) Nachstehendes 
gilt für den Fall, wo die 
über das Auflager hin- 
wegrollenden Lasten 
keinen Einfluß mehr 
auf den Träger haben. 

Der Wert Jf«™« (Gleichung 3) nimmt ab mit wachsender Achs- 
entfemung h. Schließlich tritt ein gewisser Grenzfall ein, wo Jlfx™»» durch 



Fig. Id. 



Flg. 16. 




l^nJmSfiQi^Ailfl. Diesem Zustand entspricht 

- ... "mkih 

liliC%a<l3l>$)|;^fte Koiutruktion der MalimiU' 
'"' "" .-— ^.— Mlgendea zu beachten: 

'""Äbogen einer Parabel von der 
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'erden (Pig. le). Für gewöhn- 
^«s£r|^iiiige Uberbrückung der Herz- 

^SüsTCg^S; ergeben sich achUeSlich durch 
i! und der rollenden Last. 



ll>n.x 
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Für 



Pb 



ür x = {l — b) wird Tx — j 



für x = o 



wird Tx = 2P — 






Die Konstruktion der Schubkraftlinie ist auf Grund dieser Grenz- 
werte in Fig. lg angegeben. Sie liefert dasselbe als das bekannte, rein 
zeichnerische Verfahren der J.-Linie, wie es durch die gestrichelte Linie 
angedeutet ist. 

Man wird jetzt zweckmäßig das Schubkraftdiagnimni aus Eigen- 
gewicht mit dem der rollenden Last vereinigen (Fig. 1 h). Die Wirkung 
der Schubkraft von Ä bis zum Punkte n ist positiv, d. h. es wird der 
links vom Querschnitt x übrige Trägerteil gegen den rechts eingespannt 
gedachten nach oben abgeschert. Von n bis B ist die Wirkung umgekehrt. 

Natürlich erleidet die rechte Trägerhälfte bei von A nach B vor- 
fahrendem Lastenpaar dieselben positiven Schubkräfte wie der linke 
Trägerteil. 

Beispiel 2. Derselbe Laufkranträger, nur befahren von einer 
Lastkatze, deren Raddrucke verschieden groß sind, nämlich Pj und Pa- 

a) Die Biegungs- 
momente aus dem Eigen- 
gewicht wie bei Beispiel!. 

b) Die Biegungs- 
momente aus dem rollen- 
den Lastenpaar Pi — Pa. 

Das Moment unter 
der Last I im Abstände x 
von Ä (Fig. 2) ist 

wo R die Resultierende 
der Kräfte und i ihr Ab- 
stand von I bedeuten. 

P26 



Fig. 2 a. 




Fig. 2 b. 



P = Pl + P2; t=^ 
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Flg. 2 c. 
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Gleichung 1 bildet 
eine Parabel mit der 
Länge 

und der Bogenhöhe 
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Die Konstruktion der Kui-ve ist in Fig. 3a vorgenommen. Ihre 
Gültigkeit geht bis zum Punkte n im Abstände b von B. 

Das Moment unter der Last II im Abstände x von B (Fig. 2 b) ist 

M, = ^{(l-t,)-x}x (2) 

E = Pi -j- -Pj ; ^1 = 2^ • 

Auch Gleichung 2 liefert eine Parabel und zwar von der Länge 

(i-h) 

und der Bogenhöhe 

Ihre Auftragung siehe Fig. 2 b. Bezüglich des Punktes n gilt das- 
selbe wie oben. 

Beide Linienzüge werden auf einer gemeinsamen Basis vereinigt; 
der äußerste Umriß (Fig. 2 c) gibt die Maximalmomente des ganzen 
Trägers aus der rollenden Last. 

c) Nachstehendes gilt für den Fall, wo die über das Auflager hin- 
wegrollenden Lasten keinen Einfluß mehr auf den Träger haben. 

Der bei Beispiel 1 gekennzeichnete Grenzwert tritt auch hier ein, 
wenn gesetzt wird 

Hieraus ermittelt sich, nach Einführung von 



f = 



B ' 



-Ä'(-/5). 



d. h. wenn b größer als vorstehender Wert ist das Maximalmoment stets 

4 

Sodann muß noch untersucht werden, ob die Last Pj allein, wenn 
b genügend groß ist, größere Momente erzeugt als die in der Herzspitze 
gelegenen. Der Abstand der letzteren von A ist 

B • 

Die Maximalmomente des Trägers ergeben sich schUeßlich aus der 
Addition der Momente aus Eigengewicht und der rollenden Last. 

d) Die Schubkräfte aus dem Eigengewicht wie bei Beispiel 1. 

e) Die Schubkräfte aus der rollenden Last. 

Bei von rechts nach links vorfahrendem Lastenpaar ist die Schub- 
kraft zwischen Last I und Ä 



^1 I ^|l^%bschnitt 

lfC§"lci-*)-a^} (3) 

i" Fig. 2d bis- 

., tet die Aufzeich- 

■jÄ' Sf.J nuDg der Schub- 

mM-\ kräfte in Verbin- 

*" ** I duDg mit den 

M Schubkräften 

Isas dem Eigen- 
gewicht. 
Ebenso er- 
,fl mittein sich die 

^gj|^^ i Schubkräfte bei 

•^^Üt'-jJ von links nach 

rechts vorfahren- 
•*• ?S' 'Sr "2- ♦ * ♦ ♦ '^^'" Lastenpaar. 

^^^^^^SSl^M^^^^'^^^^^^^^ niit ^^o Schubkräften aus Eigen- 

^@)^SE^ ^El^ä^l^^: Ein Laufkranträger, vollwandig, mit 
^^''S^^'^^^^'^^^'^^^^" ^^^ ^^^^ P=7,50 t, bei einer 

'^■'^^^^43'^C^^^^i« ist y = 0,20 1 pro Ifd/m. 

m^l^-^iril^'IO^^^^SI'kt ein Moment in der Mitte des 

■ '""^i^^plf^- 3,600 .,t 

piN^^Scls^N^in^t^es ganzen Trägers sind somit gegeben 
n#^'^')W)W>4^«" Parabel (Fig. 3 a). 
'^4l*^l"^i^l=i^l^^ ^^^ LastI betrikgt 

Ij^^^li^3l^g}i^K|&£^Snie Parabel mit der Länge 

;^;]P^'^i2^iü^iil||fl^^i8tung P = P vorliegt, so gilt das 
t^^I^^ffi^ii^S^I^Si^^ente unter der Last IL Der größt« 




7 
auB den 



^''^'^^^«^^l^fea^^^vi^jte des ganzen Trägers 

liä^380fifT^^£^M'iMftion der Moment« aus Eigen- 







ierbei in Frage stehenden Schub- 
[tden I.ast. 

7^*^^Aufk ran träger aus Fach werk mit 

_^ _.<^£$^18ni. Die Raddrucke der oben 

"^^SiS;3t*®ier AchBentfemung b^i (Fig. 4). 
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Das Eigengewicht des Trägers ist g = 0,220 t pro Ifd/m. 
Die Maximalmomentenlinie bietet ein bequemes Mittel zur Be- 
stimmung der größten Gurtspannungen. 

a) Eigengewichtsmomente. Die Höhe der Parabel ist 



— 2 



JlfJ = 



g • l^ 0,220 . 18 



= 8,910 m/t. 



8 H 

Siehe Auftragung (Fig. 4a). 

b) Momente aus der fahrenden Katze. 

Die Momente unter der Last I waren nach Gleichung 1 Beispiel 2 

E 



wo 
und 



Ä = Pi + 7^2 = 6 + 4 = 10 t. 



^ P^h 4-4 






1^ 



10 Ot 




C Flg. 4. 



Fig. 4 a. 



Fig. 4 b. 



Die zu entwerfende Parabel hat die Länge 

; _ ^ = 18 — 1,60 = 16,40 m, 
und die Bogenhöhe 



Fig. 4 b zeigt die Konstruktion der Linie. 



Laufkrane. 9 

Die Momente unter der Last II betragen nach Gleichung 2, Bei- 
spiel 2 

Mx = y {(^— ^i) — x) Xy 
WO 

. Pi& 64 ^^^ 

Die entsprechende Parabel hat die Länge 

Z — ^ = 18 — 2,40 = 15,60 m 
und die Bogenhöhe 

Die Zeiclinung der Parabel ist ebenfalls in Fig. 4b vorgenommen. 

Der größte Umriß gibt die Maximalmomente des Trägers aus dei 
rollenden Last. 

Schließlich werden vorstehende Momente mit den Momenten aus 
Eigengewicht vereinigt (Fig. 4 b). 

Nunmehr ist man in der Lage, aus den Knotenmomenten mit 
Hilfe von 

n 



die größten Gurtspannungen zu ermitteln. Es ist z. B. 

JT max = 



M, 



h 
und 

Ms 

Zu beachten ist, daß die Obergurtstäbe neben der Längskraft noch 
durch Biegung infolge der Raddrücke angegriffen werden. Eine genaue 
Bestimmung der durch letztere bewirkten Momente ist nicht möglich; 
es genügt, wenn annäherungsweise gesetzt wird 

6 ' 

wo X die Entfernung der Knoten bedeutet. 

Die wirkliche Inanspruchnahme eines Obergurtstabes ist daher 

Man versucht vielfach, durch Verlegung des Trägersystems unter- 
halb der Schwerlinie des Stabes eine günstigere Spannimgsverteilung 
zu erzielen (Fig. 4 c). Diese Manipulation bedarf jedoch guter Über- 
legung; allerdings entlastet die am Hebel e drehende Längskraft S die 
Faser o des Stabes, allein, wie Fig. 4d zeigt, erzeugt der Raddruck zu- 
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Flg. 4 c. 




SchweHime 



S^skmf/hte 



— ¥ — ^/ 1 



flg. 4d. 




gleich auch negative Momente bei den Knoten, wodurch an diesen 
Stellen des Stabes die beabsichtigte- Entlastung ins Gegenteil schlägt. 

c) Die größten üiagonalspannungen werden aus den Scherkräften 

gefunden. 

Die Scherkräfte aus 

Eigengewicht bei einem 
Fachwerkträger verlau- 
fen treppenf ormig ; die 
Mittelachse der Treppe 
ist die Scherkraftlinie 
eines gewöhnlichen voll- 
wandigen Balkens. 

Das Scherkraftdia- 
gramm der rollenden 
Last ist die bereits er- 
örterte il-Linie. 
Um ein klares Bild über die Spannungen der Diagonalen zu er- 
halten, werden die Scherkräfte der rollenden Last für beide Fahr- 
richtungen, zugleich die Scherkräfte aus Eigengewicht über einer 
gemeinsamen Grundlinie aufgezeichnet. Vorbildlich hierfür ist Fig. 4e. 
Beispielsweise sollen die größten Zug- und Druckspannungen der 
Schrägen Di ermittelt werden. Sie sind gegeben durch die Kenntnis 
der im Felde 6 — 7 tätigen größten Scherkräfte. Diese zerlegen sich, 
da der Träger parallele Gurte hat, einfach wagerecht und in Richtung 
des fraglichen Stabes, Die von B aus vorfahrende Katze erzeugt Zug- 
spannung im Stabe D7, die ihr Maximum erreicht bei Stellung des 
ersten Rades I über Knoten 7. Dementgegen aber wird der Stab durch 
die Wirkung des Eigengewichtes gedrückt. Die Differenz der Span- 
nungen, in diesem Falle positiv, ist die größte Zugkraft des Stabes. Im 




Fig. 4e. 

Gegensatz hierzu bewirkt die von A aus vorfahrende Katze Druck- 
spannung im Stabe D?, die am stärksten wird, wenn das Rad II bis 
zum Knoten 6 vorgeschritten ist. Hinzu tritt sodann die Spannung 
desselben Sinnes aus Eigengewicht. 

Ebenso werden die positiven und negativen Maximalspannungen 
aller übrigen Schrägen ermittelt. 



Laufkrane. 
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d) Die Vertikalstäbe gehören nicht zum System des Trägers; sie 
vermitteln nur die Raddrucke sowie die Eigenlast des Obergurtes nach 
den unteren Knoten. Ihre größte Spannung ist 



s=-(p.+'^). 



Sämtliche gedrückten Stäbe sind außer auf Querschnitt noch auf 
Knickung zu untersuchen. Die hierfür übliche Formel bei Verwendung 
von Flußeisen ist 

Erforderlich J = n • 0,466 Ä • P = cm*, 

wo n der Sicherheitsgrad in der Regel mit 5 angenommen wird. P in t, 
I in m. 

Beispiel 5 (Zahlenaufgabe). Ein Laufkranträger aus Fachwerk 
mit gekrümmtem Untergurt. Spannweite / = 24 m. Raddrucke der 



P,'30j0a\* ^«45/» ^P^'2«rarr 




oben laufenden Katze 24 bzw. 34 t, bei einer Achsentfernung h = 4,80 m 
(Fig. 5). 

Das Eigengewicht des Trägers ist ^ = 0,625 t pro Ifd/m. 

Infolge der ungleichen Lasten wird der linke Tmgerteil stärker 
angegriffen als der rechte. Allein aus praktischen Gründen, femer weil 
die Möglichkeit der Schwenkung der Katze vorliegt, soll der Träger 
symmetrisch ausgestaltet sein. 

a) Zur Berechnung eignet sich das bekannte Verfahren des Kräfte* 
planes für den Zustand -4.= 1 t in Verbindung mit der Scherkraft- 
linie (^-Linie). Der Träger wird am Ende B eingespannt gedacht und 
mit der Kraft 1 1 nach aufwärts am Ende A belastet. Die hierdurch 
bewirkten Stabspannungen des ganzen Systems sind in Plan Fig. 5 a 
entwickelt. Sie mögen allgemein mit Si bezeichnet werden. Wird nun 
statt der Krafteinheit 1 t die Kraft A am Ende angebracht, dann be- 
trägt die Spannung eines beliebigen Stabes nunmehr 

5 = ^.Si. 
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Die Laststellung, bei der jeder Stab die größte Spannung erleidet, 
ist bekannt. Ein Gurtstab der linken Trägerhälfte wird maximal be- 
ansprucht, wenn das Rad I über dem dem Stabe gegenüberliegenden 
Knoten steht. Die wirkliche Stabkraft berechnet sich somit aus der 
Multiplikation des zugleich eintretenden Auflagerdruckes A mit der in 
Plan Fig. 5a ermittelten Spannung für -4 = 1 t. 

Ebenso bestimmen sich die größten Spannungen der Diagonal- 
stäbe. Als Beispiel möge die Schräge D^ herangezogen werden. Ihre 
maximale Zugkraft tritt ein, wenn das Rad I, bei von rechts nach links 
vorfahrender Katze, bis zum Knoten 6 vorgeschritten ist. Sie beträgt 

Der Stab kann aber auch auf Druck beansprucht werden. Dieser 
erreicht den Größtwert bei Stellung des Rades II über Knoten 5. Da 
jedoch mit der Möglichkeit eines Schwenkens der Katze gerechnet wird, 
so ist der dem Stab Z>6 entsprechende Stab Dg' als Objekt des größten 
Druckes anzusehen. Dieser ergibt sich, bei von B nach A vorfahrender 
Katze, wenn die Last I über dem Knoten 13 steht. Mithin 

S = — A • S\. 

Die so gefundenen Maximalzug- und druckspannungen können 
sowohl den Stab De als auch den Stab Dg' angreifen; dasselbe gilt 
bezüglich der oben bestimmten Gurtspannungen für die rechte Träger- 
hälfte. Fig. 5b liefert die für die Rechnung notwendigen A-Werte bei 
von B nach A vorfahrender Katze. 

Die numerischen Maximalspannungen sämtlicher Stäbe aus der 
rollenden Last betragen 



O^max — 


122,72 t 


1^1 = 4- 77,42 t 


n , 0,00 t 
^^ 85,60 t 


O^max — 


— 159,08 t 


Z72 — + 149,63 t 


, 61,36 1 
^2 ± 0,00 t 


O^max — 


— 172,00 t 


üj — + 169,20 t 


n _ 41,80 t 
^» + (1,00 1 


O^max — 


171,12 t 


l\ = 4- 173,60 t 


„ _ . 30,80 1 
^*-- 0,00t 


- 


• 


Ts = + 170,80 t 


n + 22,80 t 

* " - 81,50 t 

n . 26,80 t 
"^« ~ - 28,82 t 
n . 28,10 t 
■^^ - 28.95 t 

26,20 1 

* — 32,50 t 
n . 26,80 t 
^9 - 31,70 t. 
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Die Vertikalstäbe sind am System des Trägers nicht beteiligt; ihre 
größte Druckkraft ist 



^r^^i'*^^^ 




P,^-'f,SOToft U b'¥,S0m — -»j 



Fig. 5 b. 



Schließlich sind noch die Spannungen aus dem Eigengewicht zu 
ermitteln, eine Aufgabe, die, wie Plan Fig. 5c zeigt, am einfachsten mit 
Hilfe eines Cremonakräftezuges gelöst wird. 






Uf -~^::3Zi^ 



n n l/rrferyuries 0,S50Toff 




Fig. 5 c. 

Beispiel 6. Ein Laufkranträger aus Fachwerk mit gekrümmtem 
Obergurt, befahren von zwei Katzen, deren Raddrucke einander gleich 
sind. Die Katzen laufen zwischen den Hauptträgern und zwar auf den 
Innenripppen der Untergurte. Der Radstand der Katzen ist ft, während 
mit a die Entfernung der inneren Räder bezeichnet wird, wenn beide 
Katzen zusammengefahren sind. 

Bei diesem Beispiel soll nur das Verfahren zur Bestimmung der 
größten Stabspannungen aus der rollenden Last angegeben werden. Die 
Spannungen aus dem Eigengewicht sind vermittelst emes Cremona- 
planes als bestimmt vorausgesetzt. 

a) Die Maximalgurtspannungen. Sie berechnen sich am schnellsten 
mit Hilfe der größten Knotenmomente. 

Für den mittleren Trägerteil treten die größten Knotenmomente 
imter der Last H bzw. IH auf, während sie nach dem Ende zu am 
größten werden unter der Last 1 bzw. IV. 

Das Moment unter H im Abstände x von A ist 



^h = ^'^-%-\x-V.h 



(1) 
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Das erste Glied funktioniert nach einer Parabel von der Länge 

-I 



und der Bogenhöhe 



t{'-|' 



(2) 



Die Konstruktion der Kurve ist in Fig. 6 a angegeben. 

Das zweite Glied der Gleichung ist eine Konstante, die auf der 
ganzen Strecke in Abzug gebracht werden muß. 

Die schraffierte Fläche, deren Gültigkeit bis zu den Punkten m 
und n geht, gibt somit die Maximalmomente unter der Last II der 
wandernden Katzen an. 



Fig. 6. 



1*-- 



/'H 



4___^_^-?:__jr 




^ — Cb^i — «.j 



Flg 6 a. 




Fig. 6 b. 



"7 8 9 ! Fig. 6C. 



Das Moment unter der Last I im Abstände x von A hat den Wert 
Die Gleichung stellt wiederum eine Parabel dar von der Länge 

('— i) 

P 



und der Bogenhöhe 



ff'-'-r 
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Fig. 6 b zeigt die Konstruktion der Linie. 

Der größte Umriß der vereinigten Kurven (Fig. 6 a u. 6 b) gibt 
die Maximaknomente des ganzen Trägers und zwar gemessen unter der 
Last II und I (Fig. 6 c). 

Infolge der symmetrischen Belastung erscheint derselbe Linienzug, 
nur umgekehrt, unter der Last III bzw. IV. Hieraus folgt, daß die 
Kombinierung (Fig. 6 c) nur bis zur Mitte des Trägers gefiLhrt werden 
braucht; ihre Symnietriehälfte ist zugleich göltig für die Trägerhälfte 
rechts. 

Nimmehr können die Maximalgurtspannungen ohne weiteres be* 
rechnet werden und zwar wie früher aus der Beziehung 

r ' 

wo r der senkrechte Hebelarm degr dem Knoten m gegenüberliegenden 
Stabes bedeutet. 

b) Die Maximaldiagonalspannungen. 

Die einfachste Ermittlungsweise ist auch hier das Verfahren des 
Kräfteplanes für J. = 1 t in Verbindung mit der il-Linie. Der Rech- 
nungsgang wurde be- 
reits bei der vorher- 
gehenden Aufgabe ge- 
zeigt. Mitzuteilen ist 
nur noch die Kon- 
struktion des Scher- 
kraftdiagramms für die 
Belastung durch vier 
Kräfte P; sie ist in der 
bekannten Weise zeich- 
nerisch in Fig. 6d er- 
wiesen. 

c) Fig. 6e zeigt den Querschnitt des Laufkrans. Der Angriff des 
Raddruckes der Katzen liegt um c aus der Schwerachse des Haupt- 
trägers. Infolgedessen tritt eine wagerechte Ausweichung des Unter- 
gurtes ein, die aber aufgehoben wird durch die auf der ganzen Länge 
des Trägers wirksame Blechbühne. Diese sowie der oben liegende 
Horizontalträger begegnen ferner dem Schrägzug der Last und ver- 
hindern ein seitliches Ausschwanken des Kranes infolge plötzlicher 
Hemmung beim Fahren. Vorstehende Kräfte sind nicht unwesentlich 
und müssen bei Anlage des Kranes in Rechnung gebracht werden. 

Steht z. B. die belastete Katze in der Mitte des Trägers (für die 
wagerechte Inanspruchnahme am ungünstigsten) und wird der fahrende 
Sjran plötzlich gebremst, so äußern die Radkränze der Katze in Summa 
eine ziemliche Schubkraft H, die sich annähernd nach 










Flg. 6<L 
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berechnen läßt, wo Qi das Gewicht der belasteten Katze und /i = 0,15 

den Reibungskoeffizient bezeichnen. 

Der Wert ergibt sich aus folgender Betrachtung: 

Es bedeuten Q das Gesamtgewicht des belasteten Kranes, M seine 

Masse und v die Geschwindigkeit. Der fahrende Kran wird plötzlich 

gebremst, d. h. die bewegte Masse bei gleitender Reibung auf dem 

Wege s zur Ruhe gebracht. Dann muß sein 

^ O TT 

wo H die dabei zum Ausdruck kommende mittlere HorizontÄlkraft ist. 



M Q 

— r2 = Q^i.5; -^v^=Qfi'S, 



daraus 



s = 



V' 



'^gf^' 



t 
I 



Honzorrfaf träger 




Ourc^ffarfff der Hadze 




^ 






ß/eMü//ne 



ß/ecAdüA/fe 



Flg. 6e. 



(Vorausgesetzt ist, daß alle Räder des Kranes zugleich gebremst 
werden.) 

Auf dem_ Wege s kommt ebenfalls die mitbewegte belastete Katze 

zur Ruhe. Ihr Radkranzschub Hx tritt ein, sobald die Bremsung des 

Kranes erfolgt. Also 

3/1 „ _. „ t;2 



2 



oder 



2 g 2.gfi' 

m 



Beispiel 7. Ein Laufkranträger aus Fachwerk mit Unterteilung 
des Systems. Parallele Gurte. Obenlaufende Katze mit den Rad- 
drucken Pi und P2 (Fig. 7). 
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^P'iTw ^P'iTort 




,--'f"v 




Ar Flg. 7ä. 



Fig. 7 b. 



Große Spann- 
weiten bedingen 
große Feldweiten. 
Demzufolge rük- 
ken die Knoten der 
Gurte weit ausein- 
ander und erleiden 
diejenigen Stäbe, 
die von der Last 
befahren werden, x 
bedeutende Bie- 
gungsmomente. 
Dieserhalb kürzt 
man die Biegungs- 
längen durch Un- 
terteilung des Sy- 
stems und gelangt 
zu dem in Fig. 7 
dargestellten Netz- 
werk. 

Die größten 
Stabspannungen 
werden hier am 
besten mit Hilfe 
des Einäußlinien- 
verfahrens ermit- \ 
telt. 

a) Die Ober- 
stäbe O2 und O2'. 

Man denke sich die Zwischenglieder a und ä, als nicht vorhanden. 
Eine im Knoten n angreifende I^ast P=l t erzeugt eine Spannung 



Flg. 7 c. 



Flg. 7 d. 



X 



0^^04 = A^^ 



l'Of X 



oder umschrieben 



X 



(02 = 02'):a/ = ^:^. 

Diese Proportion läßt sich, wie in Fig. 7 a vollzogen, zeichnerisch 
darstellen, sodaß die Ordinate unter n die Stabspannung (fürP=lt 
angreifend im Knoten ni) mißt. 

Dieselbe Verhältnisgleichung ergibt sich, wenn vom Aufleger B 
ausgegangen wird: 

(02 = 02'):a: = -^:Z, 
die in eben der Weise graphisch aufgetragen wird. 

Andr^e, Die Statik des Kranbaues. 2 
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Der Umriß der Fig. 7 a liefert somit die Einflußlinie für die 

Stabspannnung O2 = O2' bei Inanspruchnahme des Trägers durch die 

wandernde Last P=l t. Befindet sich P z. B. im Knoten m, so ist 

die Spannung 

(O2 ^ O2) = der Ordinate 1^. 

Die Wiedereinführung der Stäbe a und d bewirkt nun aber eine 
kleine Veränderung der Einflußlinie, im weiteren eine Verschiedenheit 
der Spannungen O2 und Oo'. Demzufolge erfordert jeder Stab eine 
besondere Einflußlinie. 

Die Einflußlinie des Stabes 0^ ist in Fig. 7 b gezeichnet. Sie er- 
gibt sich durch Anhängung des Dreiecks C D P, dessen eine Seite der 
gradlinig verlängerte Ast A' C bis zum Punkte D (die Viertelteilung 
des Trägerfeldes) ist. 

In derselben Weise vollzieht sich die Konstruktion der Einfluß- 
linie für die Spannung des Stabes O2 (Fig. 7 c). 

Selbstverständlich wird man fernerhin im Interesse der Zeit- und 
Raumersparnis die Einflußlinien für zwei Gurtstäbe und 0' auf einer 
gemeinsamen Basis entwerfen, wozu Fig. 7d ein Beispiel gibt. 

Gibt somit die Ordinate rj unter der Last P = 1 Ton die Stab- 
spannung an, so beträgt diese, wenn P beliebig groß ist 

5 = P-i7. 

Femer, wenn auß^r P noch weitere Lasten Pi, P2, P3 .... auf 
den Träger wirken, berechnet sich S aus der Summe 

S= Prj-^ Pirii-\- P2i]2-\ , 

deren Größtwert erreicht wird, wenn möglichst viele und schwere 
Lasten in die Spitze der Einflußlinie geschoben werden. 

Das Maximum der Stabspannung Oi tritt ein (wenn vorausgesetzt 
wird, daß Pi die größte Last ist) bei der in Fig. 7d gekennzeichneten 
Katzenstellung und zwar zu 

Oi' = Pi^l+P2l?2- 

b) Die Untergurtstäbe. 

Diese Stäbe werden von dem Zwischensystem nicht berührt. In- 
folgedessen ist die Einflußlinie dem Grundzuge nach übereinstimmend 
mit der in Fig. 7 a gezeichneten. Fig. 7e und 7f geben die Einfluß- 
linien für üi und ü^. 

c) Die Diagonalstäbe Dg und D^'. 

Zunächst werden wiederum die Zwischenstäbe a und d beseitigt. 
Sodann bringt man eine Last P= 1 t in den Knoten n des Ober- 
gurtes. Sie ruft eine Spannung in D hervor von 

A \ '3f 

(D3 = D3') = + -^ = +7^ . 

^ * ^ ' sm a ' / ■ sm a 
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Als Verhältnis 



^ " " ^ sin a 



geschrieben, läßt sich der Ausdruck leicht graphisch auftragen (s. Fig. 7 h). 
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r — -^ 
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— Iß 
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—1 



i' Fl« 



7e. 



"t' ^*- '^'' 



Vor 



Ebenso ist zu verfahren bei der Last P = 1 t im Knoten w 
des Obergurtes. Man erhält 



oder 



(2)3=1)3') = — - =-.-^^ , 

^ * ** ^ sin rx £ sin « 

(i)3 = Dg') : X = -. — : L 
^ ^ ^ * sm a 






Flg. 7 g. 






Mf^ 




slfl' Fig. 7h. 



Flg. 71. 



f 



'■"rc^'^^s'^v 



Der Wert 



sina 



wird diesmal über B* aufgetragen. 



Verursacht eine Last zwischen B* und n Zugspannung im Stabe 
D3, während sie Druckspannung bei Stellung zwischen ^i' und m be- 

2» 



20 



Erster Abschnitt. 



wirkt, so muß im Felde m — n bei weiterechreitender Last ein Wechsel 
der Spannung eintreten; dieser wird durch die geradlinige Verbindung 
der Ecken ly und (? dargestellt. 

Sodann werden die Zwischenstäbe wieder eingeführt 

Es ist ersichtlich, daß dadurch die Spannungswerte des Stabes 
Ds keine Veränderung erfahren, infolgedessen für ihn die entworfene 
Einflußlinie (Fig. 7 h) maßgebend ist. 

Jedoch erleidet der Stab D^' eine Zusatzspannung, die nach Maß- 
gabe der Fig. 7i durch Anhängung des Dreiecks C jy E' in Rechnung 
gestellt wird. 

Die Einflußlinien der Diagonalen zeigen negative und positive 
Beitragsstrecken. Der größte Zug des Stabes Ds' beispielsweise wird 
durch die in Fig. 71 gekennzeichnete Laststellung herbeigeführt. 
Es ist 

während die größte Druckspannung eintritt, wenn die Katze (mit der 
Last Pi rechts) bis ganz in die Spitze des oberen Dreiecks geschoben 
wird: 



5S^ J"K-7k. 




Flg. 7L 



Fig. 7 m. 



s^ar 



.A.-- 




Flg. 7n. 



In der Folge liefern die Figuren 10k, 101 und 10m die Einfluß- 
linien der übrigen Diagonalen. 

Wenngleich die Spannungen des Systems aus Eigengewicht leicht 
mit Hilfe eines Cremonaplanes festgelegt werden können, ist dennoch 
die Benutzung der Einflußlinien nicht ohne Vorteil. 
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Bezeichnet g das Gewicht in Ton pro Ifd/m Träger, dann ist die 
Spannung eines Stabes aus Eigengewicht gleich der Fläche der Einfluß- 
linie multipliziert mit g. 

Sg = Fq ' g. 

Zu beachten ist, daß der wirkliche Inhalt der Einflußlinie der 
Diagonalen gleich ist der Differenz der positiven und negativen Bei- 
tragsstrecken. 

Die Spannung der Zwischenstäbe a und d ergibt sich einfach 
durch Zerlegen der Last P (Fig. 7n). 

Beispiel 8. Ein Laufkraniräger mit gebogenem Untergurt und 
unterteiltem System. Es ist angenommen, der Träger werde von vier 
verschieden großen Lasten Pi, P2, Ps, P4 befahren. Für diesen Fall 
ist die Verwendung von Einflußlinien entschieden zweckmäßig. 

In der Folge sollen die Einflußiinien einiger Stäbe für die be- 
wegliche Last P=l t entworfen werden. 

Stab 0—0'. 

Die Spannung, entstanden durch die Last P= 1 1 im Knoten n 
des Obergurtes beträgt . 

oder 

(0—0'):af = y,L 

Zugleich, vom Auflager B ausgehend, ergibt sich 

(0--0'):x = — :?. 

Fig. 8 a zeigt die graphische Auftragmig beider Verhältnisgleichun- 
gen. Nach Anhängung der beim vorhergehenden Beispiel erklärten 
Dreiecke erhält man die in Fig. 8a vereinigten Einflußlinien der Stäbe 
0—0\ 

Die Spannung aus den vorhandenen Lasten für z. B. ist 

deren Maximum durch versuchsweise Einstellung der Kräfte gesucht 
werden muß. 

Stab ü, 

P = 1 t im Knoten m des Obergurtes bewirkt die Spannung 

oder 

r ' 
zugleich 

Z7 : X = — 'A. 
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Die Konstruktion der Einflußlinie siehe Fig. 8 b. 

Stab D — U. 

Zunächst Beseitigung der Zwischenglieder a und d. 



\^'At'V. 




Flg. 8. 



Fig. 8 a. 



Fig. 8 b. 



Fig. 8c. 



Flg. 8d. 



^^3^^^ 



Fig. 8e. 






Das Rittersche Schnittverfahren erlaubt, die Spannung D für 
irgendeinen Belastungszustand des Trägers zu berechnen. Man denke 
letzteren im Felde m — n geteilt (Fig. 8 c), seinen rechten Teil fallen 
gelassen und das linke übrige Stück im Gleichgewicht schwebend. 
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Dieser Zustand wird herbeigeführt durch die Weiterwirkung der ur- 
sprünglichen Stabkräfte 0, ü und D. Diese lassen sich der Größe 
nach ermitteln. 

Zum Zweck, die Konstruktion der Einflußlinie möglichst ein- 
fach zu gestalten, denke man sich den Träger über Ä hinaus bis zum 
Schnittpunkt der beiden Gurtstäbe verlängert und in diesem Schnitt- 
punkt die Kraft P = 1 t angebracht. Dann ist die Auflagerreaktion 

und es berechnet sich die Spannung der Diagonale aus 
zu 

oder als Verhältnis geschrieben 

dessen Auftragung in Fig. 8d vorgenommen ist. 

Sodann wird die Gleichgewichtsbedingung für den rechten 
Trägerteil bei demselben Belastungsfall aufgestellt (Fig. 8e). Es er- 
gibt sich 

— (D = D') • ^2 + ^ ^ ^ 0, 
somit 

oder 

Fig. 8d gibt ebenfalls die Aufzeichnung dieser Beziehung, wobei 

x' 
-über B' aufzutragen ist. 

Die Gültigkeit der so gefundenen Linienzüge geht einerseits von 
B' bis C, anderseits von A' bis D' ; es entstehen also positive und 
negative Beitragsstrecken. Der Spannungswechsel im Felde m — n bei 
fahrender T^ast wird durch die gerade Verbindung D' — C dargestellt. 

A\'enngleich die Glieder a und d wiederum eingeführt werden, 
haben sie jedoch keine Wirkung auf den Stabteil D, wonach für ihn 
die entworfene Einflußlinie güllig ist. 

Demgegenüber üben die Zwischenglieder eine Influenz auf den 
Stabteil Z>' aus, die wie früher durch die Anhängung des Dreiecks C 
D' E' in Rechnung gebracht wird. 

Bezüglich der Verwendung der Einflußlinien zur Bestimmung 
der Spannungen aus Eigengewicht gilt das beim vorletzten Beispiel 
gesagte. 
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Fig. 9. 






Y\a;. 9a. 



Hg. 9 b. 







Beispiel 9« Ein Laufkran träger aus Fachwerk mit gezogenen 
Diagonalen. 

Der Einführung nur gezogener Diagonalen hat man sich neuer- 
dings ziemlich abgewendet, weil der Träger schwerer wird, weniger steif 
ist und zu voll erscheint. 

Liegt ein Träger mit parallelen Gurten vor, so ermittelt man 
die Strecke, auf der die Diagonalen (Fig. 9) alle aufsteigend sind, d. h. 
bei von B nach A vorfahrender Katze nur Zugspannung erhalten, 
wie folgt: 

Man zeichne das Scherkraftdiagramm aus Eigengewicht, femer 
die -i-Linie bei von B nach A vorfahrenden Lasten. Dann erfordert 
der Träger obengezeichnete Diagonalen innerhalb des Bereiches der 

nach oben gerichteten 
Scherkräfte (schraffier- 
3 ter Teil der Fig. 9 a). 
Bei von A nach B vor- 
fahrenden Lasten er- 
gibt sich dasselbe Bild, 
nur umgekehrt ; man 
klappe daher beide Sy- 
steme übereinander, um 
einen Träger mit nur 
gezogenen Diagonalen 
zu erhalten (Fig. 9 b). 
Etwas umständ- 
licher ist die Lösung 
bei einem Träger mit 
gebogenem Ober- oder 
Untergurt (Fig. 9 c). 
Man lege zunächst 

für das Grundsystem (Fig. 9 c) die Spannungen aus dem Eigengewicht 
fest. Sodann fahre man die Katze von der Trägermitte nach links 
vor; es leuchtet ein, daß die Diagonalen D5 bis Di nur Zug erhalten. 
Diisselbe gilt bei vorfahrender Last von Mitte bis B für die Stäbe B^' 
bis Dl'. Die ermittelten Spannungen addieren sich zu den Spannungen 
aus dem Eigengewicht. 

Aber die Katze, von B aus bis zum Knoten 2' vorfahrend, wird 
Diagonale D^ auf Druck in Anspruch nehmen. Man berechne die 
Spannung. Sie möge kleiner sein als die vorhandene Spannung aus 
Eigengewicht. Dann bleibt ein positiver Betrag übrig; die Diagonale 
kann bestehen bleiben, d. h., Feld 2' — 3' bedarf keiner Gegen- 
diagonale. 

Dann schiebe man die Katze weiter vor bis zum Knoten 3' und 
veranstalte dieselbe Untersuchung für Stab D3'. Es zeigt sich, daß 
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diese Diagonale einen größeren Druck erhält als die vorhandene Zug- 
spannung aus Eigengewicht. Es folgt somit die Notwendigkeit der 
Einführung einer Gregendiagonale. 

Die nun wirklich eintretenden Spannungswerte beider Stäbe 
können nicht so ohne weiteres ermittelt werden, weil im Augenblick, 
wo die Katze in die fragliche Stellung tritt, mit der Annahme der Zug- 
spannung der Grunddiagonale eine Formverschiebung des Feldes an- 
hebt, die eine sofortige Wirksamkeit der Gegendiagonale bedingt. Ge- 
nügend genau ist die Annahme, daß die Grunddiagonale ihre Eigen- 
gewichtsspannung behält und nur die Gegendiagonale gegenüber der 
Katzenlast in Aktion tritt. 

Auf Grund derselben Überlegung kommt man zur Gegendiago- 
nale des nächsten Feldes 4' — 5'. Der Träger erhält schließlich die 
in Fig. 9d ersichtliche Gliederung. 
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Beispiel 10. Eine unmittelbar auf Mauerwerk verlagerte Schiene 
(Fig. 10). 

Der Versuch, die wahren Spanniuigs Verhältnisse der Schiene zu 
ermitteln, dürfte eine undankbare theoretische Spekulation sein. 





Flg 10 a. 

Eine annäherungsweise Lösung gibt die Gleichung 

9 JK2 



a = 



10' W-bk^' 



wo a die zulässige Beanspruchung der Schiene, W das Widerstands- 
moment und b die Fußbreite bedeuten. 

Die Funktion ist auf Grund der Überlegung ermittelt, daß die 
Pressung zwischen Schiene und Mauerwerk nach einer symmetrischen 
Kurve verläuft, deren Höhe unter dem Kraftangriff R die zulässige 
Beanspruchung km des Mauerwerkes ist. 

Zahlenaufgabe : 

Raddruck R = 4000 kg. 

Schiene Widerstandsmoment W =7A cm^ 

Fußbreite 6= 17,5 cm 

Beanspruchung des Mauerwerks km = 8 kg pro cm^. 
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Dann berechnet sich die Inanspruchnahme des Schienen niate- 
rials zu 

o 

9 



(T = 



16 



4000 
74:i7i-.8-'*™''8/ci..'. 



* 



m 
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3 Fig. 11. 



Im allgemeinen bieten die Kranlaufbahnen, sofern statisch be- 
stimmbare Systeme vorliegen, gegenüber den Kranträgern nicht viel 
neues, sodaß die im ersten Abschnitt gezeigten Berechnungsverfahren 
zunächst auch hier in Anwendung kommen können. Nur erleiden 
die Bahnen nicht selten erheWich erweiterte Bela.stungen, wenn sie 
z. B. von vierrädrigen Kranen oder von mehreren hintereinander be- 
fahren werden. 

Beispiel 11. Ein Laufbahnträger, befahren von beliebig vielen 
Lasten Pi, P^, P3 usw, (Fig. 11). 

Wir haben 
eine möglichst 
schnelle imd ge- 
naue Ermittelung 
der Maximalmo- 
mente im Auge. 
Das übliche Ver- 
fahren ist das des 
Seilpolygons, d. h. 
nach Aufzeich- 
nung desselben 
durch vieles Ver- 
schieben des Trä- 
gers und durch 

Probieren den Größtwert des Momentes für jede Stelle des Balkens fest- 
zulegen. Allein diese Arbeit läßt an Umständlichkeit und Zeitopferung 
nichts zu wünschen übrig und liefert nicht einmal genaue Resultate. 

Viel besser ist die im vorigen Abschnitt an einfachen Belastungs- 
fällen nachgewiesene Methode der Parabeln (Fig. 11). Das Moment 
im Angriffspunkt einer der Lasten IV liefert im allgemeinen die 
Gleichung 
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(1) 



wo -ß die Resultierende aller Kräfte und Pj die Resultierende derjeni- 
gen Kräfte ist, die rechts vom Kraftangriff IV liegen. 

Das erste Glied der Gleichung stellt eine Parabel dar von der 
Länge 

und der Bogenhöhe 
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während das zweite Glied eine Gerade ißt, die auf der ganzen Strecke 
von der zu konstruierenden Kurve in Abzug gebracht wird. 

Die schraffierte Fläche (Fig. IIa) gibt den Verlauf der Maxiraal- 
momente unter der Last IV der fahrenden Lastengruppe an und ist 
so lange gültig, als letztere in ihrer Gesamtheit sich zwischen den Auf- 
lagern bewegt. 

Was für die Momente unter dem Kraftangriff IV gilt, gilt natürlich 
auch für die Momente unter jeder der übrigen Lasten, woraus zu 
schließen ist, daß die Maximalmomente des ganzen Trägers sich aus 
einzekien Parabelbogen zusammensetzen, deren Abmessungen erfahren 
werden durch die allgemeine Gleichung (1). 

Auf Grund dieser Beziehungen mögen nachfolgend einige zahlen- 
mäßige Aufgaben gelöst werden. 

Beispiel 12. Ein Kranbahnträger, befahren von zwei 50 t 
Kranen mit je vier bzw. zwei Laufrädem (Fig. 12). 

a) Die Momente unter der Last IV in der veränderlichen Ent- 
fernung X vom rechten Auflager ermitteln sich wie folgt (Fig. 12a). 

Die Auflagerreaktion B beträgt 

B= ^(10 — a; + 0,25) = 123 — 12x, 

daher 

(123 \ 
-y^ — XJ — 120 

Das erste Glied der Gleichung ist eine Parabel mit folgenden 

Verhältnissen : 

123 
für X = -j^ = 10,25 wird y = Jfa- = 0, 

... 123 1 10,25 . , , , 

für X = -j^ • -^ = — ^ — ^vird y = jf x = maximum 

_ _2 

Jf«^-^j7, = 315,19 m/t. 

In Fig. 12 a ist die Parabel aufgezeichnet, sodann von ihr das 
zweite Glied (120 m/t) als Gerade abgezogen, sodaß der schraffierte 
Umriß die Maximalmomente unter der Last IV liefert. Die Grenzen, 
außerhalb deren der Umriß seine Gültigkeit verliert, sind gegeben mit 
dem Augenblick, wo die Lasten I und VI über die Auflager schreiten. 

b) Die Momente unter der Last V im Abstände x vom rechten 
Auflager (Fig. 12 b). 

Die Auflagerreaktion 

5 = ^(10 — :r — 0,75) = 111 — 12 X, 
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daher 



M, 



= (111 — 12 a;) Ä — 2 30 = 12xi-^-x 



60. 



Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 

^ = 9,25 m 
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Fig. 12 a. 



Fig. 12 b. 
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und der Bogenhöhe 



111 



4* 12 



,5 = 256,69 m/t. 



Fig. 12 b Aufzeichnung der Parabel und Subtraktion des zweiten 
Gliedes. Die schraffierte Fläche liefert die Maximalmomente imter 
der Last V zwischen den Grenzen m und n. 

c) Die Momente unter der Last III im Abstand x vom linken 
Auflager (Fig. 12 c). 
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A = Yq (10 — a- — 1,25) = 105 — 12 X 

Mx = (105 — 12 x) X — (20 • 2 -f 10 . 1) = 12 x ( ^ ~ xj — 50. 
Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 



105 ^ ^^ 

YT = 8Jo m 



und der Bogenhöhe 



105 

j;^ = 229,69 m/t. 



Fig. 12c. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last III 
zwischen den Grenzen m und n. 

d) Die Momente unter der Last II im Abstände x vom linken 
Auflager (Fig. 12 d). 

A = ^-^ (10 — X — 2,25) = 93 — 12 a: 



3f. 



= (93 — 12 X) .r — 20 . 1 = 12 x (jl — a;j — 20 



Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 

-[^ = 7,75 m 
und der Bogenhöhe 



__2 

93 



^,^^ = 180 m/t. 

Fig. 12 d. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last II 
zwischen den Grenzen m und n. 

e) Die Momente unter der Last I im Abstände x vom linken 
Auflager (Fig. 12e). 

^ = ^(10 — X — 3,25) = 81 — 12x 



^f^ = (81 — 12 jc) X = 12 a; |-| — x\ 



Hier fällt das zweite Glied fort; man hat nur eine Parabel zu 
zeichnen von der Länge 

81 nrr. 

^ = 6,75 m 
und der Bogenhöhe 



—^ = 136,69 m/t. 
Die Grenzen m und n ergeben sich wie oben. 



Kranlaufbahnen . 



31 



f) Die Momente unter der Last VI im Abstände x vom rechten 
Auflager (Fig. 12 f). 

.. 120 , 

i^ = -j^ (10 — 0? — 2,75) = 87 — 12 x) 



Mx = (87 — 12 o;} X = 12 X (^ — xY 



■t,/o 




^^''r/fmr//nomefrfe 



Eine Parabel von der Länge 

87 



und der Bogenhöhe 



87 



12 

_2 



= 7,25 m 



-^^^ = 157,69 m/t. 



Fig. 12 d. 



Fig. 12 c. 



Fig. 12 f. 



Fig. 12 g. 



Fig. 12 f gibt die Konstruktion der Maximalmomente unter der 
Last VI zwischen den Grenzen w und n. 

Nunmehr werden sämtliche Umrisse auf der gemeinsamen Basis l 
zusammengeworfen und es erscheint ein Gebilde, das in seinen äußer- 
sten Grenzen die gesuchten größten Momente des Trägers liefert 

(Fig. 12 g). 

Es ist zu beachten, daß Belastungsarten vorkommen, bei denen 
die Momente in der Nähe der Stützen erst am größten werden, wenn 
die äußersten Lasten bereits über das Auflager hinweggeschritten sind. 



~ 1^-^61 B'-||'^-^'<'iV|}'.^'^'^° ^°° ^'^'' ungleichen Lasten 




^1^^!^^'^ ni^ iti^ Abstände x vom rechten 
i&eaktion 
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Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 



und der Bogenhöhe 



^Y = 9,25 m 



^^^ =256,609 m/t 



4 12 

Fig. 13 a. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last III 
zwischen den Grenzen m und n. 

b) Die Momente unter der Last 11 im Abstände x vom linken 
Auflager (Fig. 13 b). 

120 
ii = ^ (10 — X — 0,25) = 117 — 12x 

Mx = (117 — 12a;) a: — 20- 2 = 12x [^ — x) — 40. 
Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 



117 

und der Bogenhöhe 



-^ = 9,75 m 



117 

= 285,18 m/t. 



4-12 



Fig. 13 b Konstruktion der Maximalmomente unter der Last II 
zwischen den Grenzen m und n. 

c) Die Momente unter der Last I im Abstände x vom linken 
Auflager (Fig. 18 c). 

^ = ^ (10 — r — 2,25) = 93 — 12 x, 

Jf = (93 — 12 x) X = 12 a; (-j^ — X |. 

Eine Parabel mit der Länge 

93 



und der Bogenhöhe 



j2 = 7,75 m. 



93^ 



4 12 



^ = 180,19 m/t. 



Fig. 13 c Konstruktion der Maximalmomente unter der Last I 
zwischen den Grenzen m und n. 

d) Die Momente unter der Last IV im Abstände x vom rechten 
Auflager (Fig. 13 d). 

5 = ^ (10 — X — 2,75) = 87 — 12 X, 



10 
Mx 

Andr^e, Die Statik des Kiud bauen 



= (87 — 12 x) X = 12 X f — — X j. 
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Eine Parabel mit der Länge 



und der Bogenhöhe 



87 „„, 
^ = 7,25 m, 



87 

= 167,69 m/t. 
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Fig. 13 d Konstruktion der Maximalmomente unter der Last IV 
zwischen den Grenzen m und n. 

Wie erwähnt, ist es möglich, daß die größten Momente in der 
Nähe der Stützen auftreten, wenn die erste Last links oder rechts über 
das Auflager hinwegrollt. In Frage hierfür kommen die Momente unter 
den Lasten 11 und m. 

e) Nach Maßgabe der Fig. 13 e, wo die Last IV den Träger ver- 
lassen hat, entwickeln sich die Momente unter der Last III im Ab- 
stände X vom rechten Auflager folgendermaßen : 

-B = ^ (10 — a? — 1) = 99 — 1 1 x, 

Mx = (99 — lla;)a; = llx(^ — jcj. 

Eine Parabel von der Länge 

99 



und der Bogenhöhe 



j^ = 9m 



99 
.—TT = 222,75 m/t. 

4 • 11 



Fig. 13 f Konstruktion der Maximalmomente unter der Last in- 
zwischen den Grenzen m und n. Die Grenze m bestimmt sich mit dem 
Augenblick, wo die Last IV wieder auf den Träger rollt. 

f) Ebenso ermitteln sich, wenn die Last I außer Wirkung ge. 

treten ist, die Momente unter der Last II im Abstände x vom linken 

Auflager (Fig. 13 g). 

100 
A = -^ (10 — x — 0,7) = 93 — lOar, 

Mx = (93 — lOx) x = lOx (^ — x\ 

Eine Parabel von der Länge 

93 



und der Bogenhöhe 



^Q = 9,3 m 



93 

^- 216,23 m/t. 
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Fig. 13 g Konstruktion der Maximalmomente unter der Last U 
zwischen den Grenzen m und n. 

Ein Vergleich der Momente unter e und f mit den Momenten 
unter c und d zeigt, daß es notwendig war, sie festzustellen. 

Nunmehr werden, wie früher, sämtliche Flächen auf der gemein- 
samen Grundlinie l zusammengeworfen, und man erhält in dem größten 
Umriß die Maximalmomente des Trägers (Fig. Idh). 

Ist die Kranlaufbahn ein Blechträger, dann können aus den 



Momenten nach 



M 



die erforderlichen Widerstandsmomente gerechnet werden. 
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Fig.l8L 
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Fig. 18h. 



Anderseits, wenn der Träger aus Fachwerk besteht, ist man in 

der Lage, mit Hilfe von j^r 

Ä== — 



die größten Gurtspannungen zu bestimmen, wobei wie früher bereits 
gesehen, r der senkrechte Hebelarm des dem Knoten n gegenüber- 
liegenden Stabes bedeutet. 

SchließUch bedarf man noch, beim Fachwerkträger beispielsweise 
zur Ermittlung der größten Füllgliederspannungen, der Scherkraft- 
oder ii-Linie. 
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Es Bteht nun frei, falls unregelmäßige Belastungsgruppen vor- 
liegen, vorgeführte Momentenmethode zu benutzen oder sich der Ein- 
flußlinien zu bedienen. Wir glauben aber, im Interesse der Zeitersparnis 
zu ersterem Mittel greifen zu müssen. 

Beispiel 14. Eine im Freien stehende Kranlaufbahn auf eisernen 
Stützen, befahren von einem Laufkran, dessen Maximalraddrucke P = P 
= 13,50 t sind, im Abstände b = 3,2 m. Fig. 14 zeigt die Längsansicht 
der Bahn, während in Fig. 14 a das Querschnittsprofil abgebildet ist. 

Das Eigengewicht des Trägers sei g = 0,350 t pro Ifd/m. 

Als Windkraft bei senkrecht getroffener Fläche der Konstruktion 
werden eingeführt: 

25 kg pro m^, wenn die Bahn maximal belastet ist, 
250 kg pro m^ bei leerem Kran und zufälUgen Stellungen des- 
selben ; der Minimal raddruck für diesen Fall sei I\ =Pi = 6 t. 

Die Mittelstützen, indem sie mit dem Träger ein starres System 
bilden, bieten einen ausgezeichneten Widerstand gegen Schwanken und 
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Fig. 14 a. 



Fig. 14 b. 



Schübe in Längsrichtung der Bahn. Die Endstützen sind elastisch 
genug, um der Längenänderung der Träger infolge Temperaturwechsel 
nachgeben zu können. Die durch letzteren verursachten Schübe am 
Fuße der Mittelstützen dürfen, da sie unbedeutend sind, vernachlässigt 
werden. 

Die Bahn ruht auf vier Punkten, ist daher zweifach statisch un- 
bestimmt. Zudem sind die Füße der Mittelstützen wagerecht fest- 
gehalten, wodurch eine dritte statisch Unbestimmbare, der Horizontal- 
schub daselbst hinzukommt. Letzterer wird, da er nur geringen Einfluß 
auf die Trägerspannungen hat, außer acht gelai^6en. Die zuerst bemerkte 
statische Unbestimmtheit soll durch Einfügung der Gelenke a und a! 
bzw. durch Entfernung der letzteren gegenüberUegenden Stäbe beseitigt 
werden. 

Dem Wind quer zur Längsrichtung der Bahn sowie eventuellem 
Schrägzug der Last widersteht der Horizontalträger oben, der zugleicli 
die Bühne bildet. Die Bühne wird einerseits vom Hauptträger, ander- 
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ihnenträger gestütit. Schließ- 

"S9l vWlS^ichnig^ D die AuBbieguDg dee 
bei Druckin Anspruch nähme 
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" 4^&^^(^^ägenge wicht des Tragers von 
__ ä^g^^^^c hieraus Bind positiv und be- 
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und der Bogenhöhe 

öP 0,35 • 27 

-|-=^^^-g =31,894 m/t. 

Die Kurve ißt in Pig. 14 c aufgeriaeen. 

Sodann sind die Gewichte des Kragarmes einzuführen. Sie ver- 
ursachen entgegengesetzte Momente, und zwar verlaufen diese vom 
Ende a bis Ä nach einer Parabel, deren Scheitel bei a liegt und deren 
Höhe über Ä beträgt 

e/.a2 0,35. iiö* ^.^.. 
-g— = 2 = 3,544 m/t. 

Dieses Moment von 3,544 m/t erstreckt sich unveränderlich über 
den ganzen Träger von Ä bis Ä', 

Schließlich hängt noch die halbe Last des Trägers II beiderseitig 
in den Punkten a und a'. Die Last ist 

(7- (i 0,35 18 

T" — 2 — = ^'15* 

und erzeugt ein negatives Moment über den Stützen (ebenfalls unver- 
änderlich zwischen Ä und Ä') von 

3,15 . a = 3,15 . 4,5 = 14,175 m/t. 

Die tatsächlichen Momente aus dem Eigengewicht ergeben sich 
nunmehr (schraffierter Teil der Pig. 14 c) aus der Differenz der posi- 
tiven und negativen Beiträge. 

b) Die Momente verursacht durch die Maximalraddrucke des 
fahrenden Kranes. 

Nach früherem bilden die Momente zwischen den Stützen eine 
Herzlinie, die entstanden war aus der Ubereinandertragung zweier 
Parabeln, die die Länge 

und die Bogenhöhe 

hatten. Für vorliegendes Beispiel ist 

und 



P 
2 



H'-ir="i(— w='«''«-°^ 



Die Konstruktion der als positiv zu erkennenden Momente ist in 
Fig. 14 d vorgenommen. 

Verläßt der Kran das Mittelfeld und rollt über die Stützen hin- 
weg, so wird der Träger von negativen Momenten angegriffen. Diese 
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werden je größer je mehr sich die Lasten im Qelenkpunkt a häufen. 
Die ungünstigste Stellung des Kranes ist, wenn ein Rad über a steht,, 
das andere auf dem eingehängten Träger 11. 

Hierfür berechnen sich die Widerlagerdrucke in a zu 

^ =. P + £(^ ^ 13.5 + ^-M(^,::i^ = 24.60 1. 

Das Moment über der Stütze beträgt daher 

MA = Ä^'a= 24,60 • 4,ö = 110,70 m/t. 

Von hier aus nehmen die Momente beiderseitig gradlinig ab und 
werden sowohl über der anderen Stütze als auch im Knoten a gleich Null. 

Das so entworfene Momentendreieck gilt natürlich, nur umgekehrt, 
auch für die Belastung des anderen Kragarmes. 

Der Zweck der Arbeit ist, die größten rechts- und linksdrebenden 
Momente des Trägers bei Zusammenwirkung des Eigengewichtes und 
der fahrenden Last festzulegen. Das geschieht durch Addition bzw. 
Subtraktion der Ordinaten der Fig. 14 c und 14 d; mit anderen Worten, 
es werden die resultierenden positiven und negativen Momente gebildet 
(Fig. 14 e). 

Man sieht, daß Teile des Trägers, je nach Stellung des Kranes, 
sowohl rechts als auch links gedreht werden. Daraus folgt eine wech- 
selnde Inanspruchnahme einiger Gurtstäbe. Die nach unten getragenen 
positiven Momente bewirken Druckspannung im Obergurt, dagegen 
Zugspannung im Untergurt. Umgekehrt ist die Inanspruchnahme der 
Stäbe bei Angriff der. negativen Momente. 

Die Spannungen sind , _ 

.=« 

Nicht in eben der Weise läßt sich die Spannung des Stabes Ui 
berechnen; sie wird beeinflußt durch die Schrägstützen, indem diese 
eine Zusatzkraft, und zwar für jede Laststellung Zug hervorrufen. Man 
wird für diesen Stab zweckmäßig eine Einflußlinie zeichnen, die sich 
wie folgt entwickelt. 

Zunächst ohne Rücksicht auf den Schrägangriff der Stützen bei 
der Last P= 1 1 im Knoten «, Fig. 14 f, ergibt sich 
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Fig. 14 g zeigt die graphische Auftragung des Verhältnisses. Die 
Äste A'C und JB'C werden gradlinig bis nach den Enden der Kragarme 
durchgezogen. Ferner bedarf es keines Beweises, daß der weitere Ver- 
lauf der Einflußlinie der ist, wie ihn Figur angibt 
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Bezeichnet a den halben FuOwinkel der Stütze, dann ist die durch 
den Auflagetdruck erzeugte Spannung in fraglichem Stabe 

^1 = + 2-^«- 
Bei i*= 1 t im Knoten n daher 



oder 



IHZ 



1 • X' 

l/i = + ^-tg« 



üiioif = —— : /. 




Hg. 14f-i. 



Auch dieses Verhältnis wird nach Beispiel Fig. 14h zeichneriscli 
aufgetragen; dieselbe Abbildung gibt den vollständigen Linienzug bis 
zu den äußersten Stützen. 

Die Vereinigung der Fig. 14 g und 14 h führt schließlich zu der 
gewünschten Einflußlinie des Stabes Vi (Fig. 14 i). 

Nunmehr können leicht die größten Druck- und Zugspannungen, 
bewirkt durch den fahrenden Kran, ermittelt werden. Die Maximalzug- 
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Inanspruchnahme tritt ein, wenn die Lasten im Mittelfelde bis zum 
Knoten n vorfahren. Sie beträgt 

Die Maximaldruckinanspruchnahme dagegen bei Stellung des 
einen Bades in a, während das andere sich auf dem eingehängten 
Träger II befindet. 

Die Spannung aus dem Eigengewicht berechnet sich wie früher 

Die zahlenmäßige Verfolgung der Zusatzkräfte aus Schrägzug der 
Last in Zusammenwirkung mit einer Windkraft von 25 kg pro m^ dürfte 
hier zu weit führen. Es sei nur folgendes angeführt: 

Der Wind quer zur Längsrichtung der Bahn faßt sowohl den 

Hauptträger als auch den Bühnenträger. Man ermittle die Windfläche 

der Gesamtkonstruktion. Es berechnet sich daraus eine Windkraft W 

pro Ifd/m, die zur Hälfte am Obergurt und zur Hälfte am Untergurt 

W 
zum Angriff kommt. -^ oben geht unmittelbar in den Horizontalträger. 

W 

-zr- unten bewirkt eine Verdrehung der Konstruktion; es treten die 



Vertikalkräfte 



7 = 



W 



W h 

2 ' b 



auf. Schließlich gelangt auch -5- unten vermittelst der Schrägen S nach 

oben, sodaß der Horizontalträger den Gesamtwind W aufzunehmen hat. 

Die in Fig. 14 k vermerkten Kraftrich- 
tungen entsprechen dem Wind von innen gegen 
die Kranlaufbahn. Man nehme an, der Wind 
treffe gleichmäßig die ganze Anlage und ent- 
wickle, analog der Fig. 14 c, die Momentenlinie 
für die KjÄfte W. Die Division der Momente Mw 
durch die Höhe b des Horizontalträgers liefert 
dann die Spannimgen Swy die als Zusatzkräfte 
den Spannungen des Hauptträger-Obergurtes zu- 
zuschlagen sind. Dasselbe geschieht mit den den 
Haüptträger vertikal belastenden 7-Kräften; die 
durch diese hervorgerufenen Momente Mv stehen 

im geraden Verhältnis wie die Kräfte V: W. Die entsprechenden Zusatz- 
spannungen sind 




Fig. 14 k. 



> JV — 
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Es folgt daher als Gesamtzusatzspannmig aus W und V 

M^ . M^ Wh My, . M^ 2Mu, ^ ^ 

Bei Schrägzug der Last entstehen die wagerechten Radschübe H. 

Sie werden vom Bühnenträger aufgenommen und erzeugen Momente, 

deren Verlauf ähnlich ist den Momenten der Fig. 14 d. Der Größe nach 

entsprechen sie dem Verhältnis 

P 

W 

können also unmittelbar der Fig. 14 d entnommen und umgerechnet 
werden. 

Mh = Mp ' p . 

Die hieraus für den Obergurt der Hauptträgers in Frage kom- 
menden Zusatzspannungen sind somit 

Mh 



Sh = 



b ' 



2. Ermittlung der größten Diagonalspannungen mit Hilfe der 
Scher- oder Querkräfte. 

a) Wirkung des Eigengewichtes. 

Die Querkraft In einem beliebigen Knoten wird zweckmäßig für 
die Betrachtung aufgestellt, daß der rechts liegende Trägerteil einge- 
spannt ist, so daß jene in dem Vermögen, den linken übrigen Teil ab- 
zuscheren, zum Ausdruck kommt. 

Die als Auflagerdrucke geltenden Vertikalkomponenten der Stützen- 
schrägen Ä bzw. Ä' sind einander gleich. 

Der in Frage stehende Träger I liefert 

^ = ^' = ^i^.^ = ^ .0,35 = 3,15 1. 

Aus den eingehängten Teilen werden beigetragen 

^ = ^. = ^^ = 1^035^ 

4 4 

Die in allen vier Punkten gleichen Auflagerdrucke sind daher 

(Ä^Ä) = (Ä' = Ä') = 3,15 + 1,575 = 4,725 1. 
Träger H hängt mit 

'JLL? _ IJ: 0,35 _ 
2 ~ 2 — ^'l»"^ 
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im Knoten a. Daselbst wirkt auch, wenn mit X die Feldweite des 
Tragers I bezeichnet wird, das Gewicht des halben Feldes, nämlich 

X-g 3-0,35 

-/ = — 2^ = 0,525 t. 

Die Querkraft im Knoten a beträgt daher 

Ta = 3,15 + 0,525 = 3,675 1. 




Fig. 141. 



f -11-7- -H 5 Flg. 14 m. 



Ihre Richtung von oben nach unten, also links scherend, soll 
die Bezeichnung ( — ) erhalten, während die rechtsscherenden mit (+) 
benannt werden. 

Ta ist, wie Fig. 14 m zeigt, konstant bis zur Knotenachse 1. Hier 
tritt hinzu das Gewicht des Trägerfeldes 

X-^=3.0,35 = l,0ö0t 
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Zugleich wirkt entgegengesetzt der Auflagerdruck 

A = 4,725 1. 

Die in Knotenachse 1 übrigbleibende Querkraft ist daher 

Ti = — 3,675 — 1,050 + 4,725 = 0. 

In Knotenachse 2 schert links das bereits ermittelte Feldgewicht 

1,050 t, 
während der Auflagerdruck 

4,725 t 

positiv gerichtet ist. Es verbleiben somit 

Ta = — 1,050 + 4,725 = -|- 3,675 t. 

Von hier * aus kommt für jede weitere Knotenachse das Feld- 

«^^*^^* 1.050 t 

in Abzug. Die Querkraftlinie durchschneidet infolgedessen in der Mitte 
die Nullinie und erreicht den Größtwert 

— 3,675 t 

in Knotenachse 3'. Die weiteren Querkräfte bis zum £nde a' entwickeln 
sich in derselben Weise wie beim linken Teil. Fig. 14m gibt schließlich 
das vollständige Diagramm. 

b) Wirkung des fahrenden Kranes. 

Werden die Stützenmitten als Auflager des Trägers betrachtet, 
dann ist der Verlauf des Querkraftdiagramms bei von rechts nach links 
vorfahrendem Kran nach früherem bekannt. Wenngleich die Querkräfte 
positiv gerichtet sind, werden sie doch zweckmäßig nach oben aufge- 
tragen, d. h. zu den Querkräften aus Eigengewicht addiert bzw. sub- 
trahiert. Es muß nur beachtet werden, daß die zur Bestimmung der 
größten Diagonalspannung D^ maßgebende Querkraft in Knotenachse 1 
(wegen der doppelten Auflagerung) halb so groß ist als die in Fig. 14m 
gezeichnete Ordinate. 

Femer sind die Querkräfte für eine Grenzstellung des Kranes 
über die Stützen hinaus einzuführen und zwar, wenn das eine Rad in 
a steht, das andere auf dem eingehängten Träger II. Dann ist die 
Querkraft in a der bereits früher gerechnete Widerlagerdruck in a, 
nämlich 

P^h — ^) .o. . 13,5(18-3,2)* 



Dieser bewirkt den Stützendruck 



= 24,6 1. 



zugleich 



Aa{l+a) 24,6(27 + 4,5) 
J = ^ = -27 = 2T-27 = ^^>^^ ^» 



^' = ^' = ^-^ = -2.05 1. 

2 
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Die Auftragung der Querkräfte ist leicht geschehen und zwar in 
Addition mit den Querkräften aus dem Eigengewicht. 

Mit Ausnahme des Stabes D2, der seinen größten Zug bei einer 
noch näher zu betrachtenden Kranstellung erreicht, können auf Grund 
des in Fig. 14m gezeichneten Diagramms die positiven und negativen 
Maximalspannungen sämtlicher Diagonalen bestimmt werden. Sie er- 
geben sich, weil der Träger parallele Gurte hat, einfach durch Zerlegung 
der Querkraft wagerecht und in Richtung der Schrägen selbst. 

Im folgenden möge der fahrende Kran im Mittelfeld mit Last- 
stellung Ljy hingegen der Kran auf dem Träger II (wenn Rad rechts 
in a) mit Laststellung Ln bezeichnet werden. 

Stab Dl größter Druck bei Laststellung i/j (zugleich Di') 



» 



•Ds 


» 


Zug 


A' 


Ä" 


Druck 


I>4 


/> 


Druck 


D*' 


» 


Zug 


i>6 


» 


Zug 


-D5' 


•\ 


Druck 


J>6 


» 


Druck 


r>t' 


» 


Zug 



» 



» 



» 



» 



^> 



» 



» 



» 



» 



Li ( 


J> 


Ih') 


Lui 


» 


A) 


Li ( 


» 


i>4') 


Lii{ 


» 


A) 


Li ( 


» 


A') 


Li ( 


» 


i>6) 


Li ( 


» 


A') 


Li ( 


» 


■»«) 



Stab D2. Die Druckspannung wird zum Maximum, wenn der 
Kran von rechts bis zum ersten Auflager A vorfährt. Rollen die Lasten 
weiter, dann tritt ein Spannungswechsel ein; der Druck geht über in 
Zug; dieser wird am größten bei Stellung des linken Rades etwas über 
a hinaus, während das Rad rechts im Knoten 1 steht bzw. über dem 
linken Auflager A, Um dieses einzusehen, bedarf es der Aufzeichnung 
der Einflußlinie des Stabes. 

Man stelle die Last P =li in Knoten 2. Dann sind die beiden 
Auflagerdrucke 

1 



^=^ = 2 



3f 

r 




Fly. 14 n und 14 o. 
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Ä links liefert die Diagonalspannuiig 

^ Ä af 



sin (jp 2 2 sin <jp 
oder 

^ 2sin<p 

Fig. 14 o zeigt die Auftragung des Verhältnisses. Somit wäre zu- 
nächst die Einfloßlinie des Mittelfeldes gegeben. Ihr weiterer Verlauf 
über die ganze Trägeraolage ist durch folgende einfache Überlegung 
bestimmt. 

Die Last P = 1 1 genau über der Stützmitte ruft keine Spannung 
in D2 hervor; infolgedessen ist der Linienzug B — C bedingt Ferner 
wäre der Stab spannungslos, wenn der Kragarm die Länge l hätte und 
die Last bis zum äußersten Ende aP gebracht würde. Dieser Tatbestand 
läßt die ideeUe Gerade C—a^ erscheinen, die aber nur gültig ist bis zum 
Knoten a. Hier setzt der eingehängte Träger II an und bestimmt die 
lineare Richtung a — £ Der rechtsseitige Verlauf der Einflußlinie ist 
ohne weiteres erkennbar. 

Die Eintragung der vorhin vermerkten Kranstellung in die Ein- 
flußlinie bestätigt die Angabe betreffend den größten Zug des Stabes D2. 

Um bei der bisher geführten Ermittlungsweise der Diagonalspan- 
nungen zu bleiben, bestimmt sich 

13,5 ■ 28,5 , 13,5 ■ 17,8 31,5 ^.^^_. 

Und weiter die Querkraft in Knotenachse 1 bzw. in Ä 
Ti = 14,912 — 13,5 — 13,5 . "^-^ = — 11,938 1, 
woraus sich die Stabspannung bestimmt zu 

4. D^mMx = -gJ_ (zugleich A'"^). 

Bei Entwicklung der Windkräfte quer zur Längsrichtung der Bahn 
war eine Vertikalkraft 

rr Wh 

pro Ifd/m gefunden worden. Infolge dieser Belastung 2 V über die 
ganze Trägeranlage entstehen Zusatzkräfte für die Diagonalen. Ihre 
Ermittlung geschieht mit Hilfe der Querkräfte; diese entsprechen den 
Querkräften aus Eigengewicht der Fig. 14 m; die Ordinaten daselbst 
brauchen nur multipliziert zu werden mit dem Verhältnis 

W h Wh 

2 'b''^^2bg' 
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Es muß nur beachtet werden, daß F, je nach der Windrichtung, sowohl 
nach oben als auch nach unten wirken kann, als dessen Folge die be- 
rechneten Zusatzspannungen 2>« wechseln, daher ihrer absoluten Größe 
nach den oben bestimmten Maximalzug- und druckspannungen zuzu- 
schlagen sind. 

Der Schrägzug der Last hat auf die Diagonalen keine Wirkung. 

Die den Obergurt stützenden senkrechten Stäbe V tragen das 
Eigengewicht 

^ = -0,525 t, 

sowie den Baddruck 

P = — 13,50 1. 

Ihre größte Spannung beträgt daher 

7 = — 0,525 — 13,500 = 14,025 1. 

Stab V2 bUdet die Fortsetzung der Stützenschrägen. Seine Span- 
nung aus dem Eigengewicht der Konstruktion ist der bereits früher er- 
mittelte Auflagerdruck 

{Ä=zA) = {Ä' = ^') = — -4.725 1. 

Der Kran liefert den größten Druck bei gänzlicher Ausfahrt auf 
dem Ausleger zu 

(^ = ^) = y(z4.a~ ^1 = ^^(27 + 4,5 -1,6) = -14,95t. 

Schließlich sind noch die Spannungen des Stabes aus Wind und 
Schrägzug der Last festzustellen. Bei Wind quer zur Längsrichtung 
der Bahn war nach früherem W die horizontale Kraft pro Ifd/m Kon- 
struktion. Unter der Voraussetzung, daß der Windträger oben dieselben 
Auflagerbedingungen als der Hauptträger hat (doppelte Auflager), be- 
rechnet sich der Widerlagerdruck daselbst zu 

horizontal (il = ^) = (A' = Ä') = -^Y~ ' ^+"^ = ^'^• 

Fig. 14p zeigt eine Bockhälfte im Zustande des Wind- 
angrifEs von außen. Zugleich sind wirksam die nach auf- 
wärts gerichteten Vertikalkomponenten. Ihre Summe über 
die ganze Tmgeranlage (d. h. der am Stützenkopf angreifende 

Betrag) ist 

Hu, h 

^~- 2 b 



Lifolgedessen beträgt die Druckspannung fraglichen 
Stabes aus Wind 

A 

2bj 



r 2 = Hw ~ Mff = ■"« l~ 
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Die aus Scbrägzug der Last bewirkte Horizontalkraft aui Kopf 
des Bockes wird am größten bei vollständiger Ausladung des Kraus auf 
dem Ausleger und entspricht dem Verhältnis 

H 

P 

Es kann daher, mit Benutzung des weiter oben berechneten Wertes 
für P geschrieben werden 

TT 

horizontal (A = ^) = 14,95 '^ = Ht. 
Stab V2 erhält daraus die Druckkraft 

_ 72 = Ä . ^. 

Endlich noch die Inanspruchnahme des Stabes Fg. Er bildet wie 
V2 die Fortsetzung der Stützenschrägeii. Daher sind die Spannimgen 
aus Wind und Schrägzug der Last dieselben wie bei Stab F2. Bezüg- 
lich der Kranlast und des Eigengewichtes aber erleidet er die für die 
F-Stäbe bestimmten Werte. 

Die Untersuchung der Stützen, ferner des Wind- und Bühnen- 
trägers dürfte, da sie dem Leser nichts Neues bringt, beseite gelassen 
werden. 

Vorstehender Rechnungsgang wird grundzüglich zum zweitenmal 
für die Inanspruchnahme der Bahn durch Wind 250 kg/m^ und unbe- 
lasteten Kran (Pi = 6 t), wobei ein Schrägzug der Last natürlich fort- 
fällt, durchgeführt. 

Schließlich erscheint die Anlage nicht unbedeutend unter dem 
LängsangrifF des Windes zu leiden, zudem mit diesem die plötzliche 
Hemmung des fahrenden Krans infolge Bremsens oder Hindernisse 
zusammenfallen kann. 

Versuche, aus der Massenbewegung des Kranes, dem Bremsweg, 
momentanen Hindernissen, den Stoßgesetzen etc. sichere am Schienen- 
kopf sich äußernde wagerechte Kräfte herzuleiten, glauben wir als Un- 
wahrscheinlichkeitsrechnungen bezeichnen zu müssen. Denn es leuchtet 
ein, daß die Elastizität der Gesamtkonstruktion erhebliche Faktoren 
hineinwirft, die zu berücksichtigen unmöglich ist. Einen allerdings zu 
hoch gegriffenen aber l)rauchbaren Wert für die durch plötzliche 
Bremsung des Kranes bewirkte Horizontalkraft erhält man, wenn (wie 
früher) angenommen wird, daß die Räder sämtlich schleifen, so daß zum 
Ausdruck kommen 

wo fi der Koeffizient der gleitenden Reibung ist, der mit 0,15 eingeführt 
werden kann. Im vorliegenden Falle ergibt sich 

Hf = 2. 13,5. 0,15 = 4,05 t. 
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Zugleich kann in derselben Richtung der Wind mit 35 kg/m' 
gegen die Anlage wehen. Der ermittelte Winddruck sei TT«. Beide 
Kräfte „_ , __ ^ 

dürfen der Einfachheit wegen am Obergurt angreifend angenommen 
werden. 

Als Widerlager gegen den Schub treten die Füße der beiden 
Schrägstützen in Aktion. Sie nehmen annähernd jeder die Hälfte ^/^ ^ 
auf. Zugleich sind daselbst die Vertikalreaktionen 

wirksam. ^ 

Fig. 14 q gibt das Bild der Bahn im Augenblick dieser Inanspruch- 
nahme. Die Aufsuchung der Stabkräfte erfolgt leicht mit Hilfe eines 
Gremonaplanes, wobei bemerkt werden muß, daß sämtliche Spannungen 
bei umgekehrt gerichtetem ^ wechseln. 




Flg. 14q. 

Schließlich werden die vorstehend ermittelten Stabkräfte mit den 
Maximalspannungen aus Eigengewicht und fahrendem Kran vereinigt, 
d. h. die ungünstigsten Werte aufgesucht. 

Beispiel 15. Eine Kranlaufbahn, vollwandiger Hauptträger, unter- 
spannt mit einem parabelförmigen Zugband (Fig. 15). 

Der Träger ist einfach statisch unbestimmt; die Unbekannte X, 
nämlich der Zug im Unterbogen, ist an die Elastizitätsgesetze gebunden. 

/ sei das Trägheitsmoment des Hauptbalkens, 

F sein Querschnitt, 

Fl der Querschnitt des Zugbandes. 

Ferner bezeichnen: 

l die Spannweite des Trägers, 

n die Anzahl der Felder (wenn möglich ungerade), 

h die Höhe der Parabel, 

V die Spannung in den senkrechten Stäben. 

Man denke das Zugband in der Mitte durchschnitten und daselbst 
die Kräfte X= — It entgegengesetzt gerichtet angreifend. Dann ent- 
stehen die in Plan Fig. 15b aufgerissenen Spannungen der Zugband- 
glieder, der Vertikalstäbe und des Hauptbalkens. 

Andr^e, Die Statik des Kianbaues. 4 
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Die Spannungen der Vertikalstabe sind alle gleich und betragen 



^ In 



(1) 



Dieser Wert entwickelt sich wie folgt. 

Das Koordinatenkreuz liegt im Punkte b. Die Gleichung des 
Parabelbogens ist 



P 



/ 



P 




Fig. 15. 



Fig. 15& 



Fig. 16 b. 



Flg. 160. 



1-^' 



Die Tangente an die Kurve 

dy_4Ä 8ä_ä; 

dx" l ^ P ' 

Für a? = o wird 

dy ^ 4Ä 

-=taga = -^. 
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Nach Fig. 15 b ist 

1 4A 

V -^ 1 

Der Hauptbalken wird mithin zunächst von den Kräften Fi herab- 
ziehend in Anspruch genommen, erleidet daher eine Durchbiegung, 
deren Folge eine Erweiterung der Schnittstelle bei a ist. Die Erweite- 
rung sei mit , 

bezeichnet und im folgenden ermittelt. 

Zur Vereinfachung der Aufgabe darf mit genügender Genauigkeit 

angenommen werden, daß an Stelle der Lastenreihe Vi die gleichmäßig 

verteilte Belastung 

_nVi_8h n_Sh 

pro Längeneinheit tritt. 

Dieser Annahme entspricht eine stetige Krümmung des Unter- 
bogens. Es läßt sich daher bei der Herleitung von iaa unmittelbar 
von Z= — 1 1 ausgehen. 

Das Moment in einem Balkenquerschnitt ist 

oder weil 

y = — a:(Z — a?) 

folgt 4 j^ 



Die Bedingungsgleichung lautet 



-^x 3rv~ rf ^ = ^aa 






^ , 1 fy4Äx .. . 4.hx .^ . , 1 f_16^^([--^ _ 



^aa' = ~ 



oder da 



15 J^ 



Z=lt 

. , 8Ä2; 

^-=I57^-^ ('^'^ 

Die Schnittstelle erweitert sich femer um die Verlängerung 
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des durch y __ i ♦ 

gezogenen Hauptbalkens« daa" beträgt 

Schließlich kommt noch die Verkürzung 

des Unterbogens hinzu, sie hat annäherungsweise den Wert 

""•^ "EFi^EFi 
Die Gesamterweiterung der Schnittstelle ergibt daher zu 

8Ä2Z Z ; 8Ä2Z 



^«11 = 



l l Hh^l l l\ 1\ 

+^F"^^Fi'^\bJE'^ EXW^Yi) ' ' ^^^ 



[Der genaue Einfluß aller untergespannten Stäbe (Zugbandglieder 
als auch Vertikalstäbe) auf die Erweiterung bei a berechne man mit 
Hülfe der Bedingung 



S-s bS .„, 



^EF'iX^ 
Zugbandglieder : 



o = — — :^r^=- : s = 



COS u* bX cos a * cos «' 

a der Neigungswinkel eiaes Stabes gegen die Wagerechte. 

l 

X die Feldweite = — 

n 



y XI _1 1 y, XI 

^ nEF' co82a'cosa~-^ nEF 



cos^a 



i«j 



rrr 
aa 



nEFi\ cos^tti ' cos'^tta 4nJ 

entes Feld zwelteg Feld Mittelfeld 

links u. rechts links u. rechts 

Vertikalstäbe : ^ , ^ r, ^ , 

^ Zn ■ EF2' In^^ Z2„2 •j5;i<^2 



Länge der zweiten 
Vertikalen links n. rechts 



Die Verschiebung aus allen unterspannten Stäben daher 

^a9^ — yjaa "t" 2^< 



nt 

'aa • 
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Im Interesse einer scharfen Berechnung der Durchbiegung des 
Trägers ist vorstehende genaue Erweiterung einzuführen. Für die 
Spannungsverhältnisse genügt der oben ermittelte Annäherungswert] 

Dann ist die unter der Belastung 

8Ä , 

entstehende Biegungslinie des Hauptbalkens zu ermitteln. Das zweck- 
mäßigste Verfahren hierzu dürfte das von Mohr sein, wonach die mit 

Jl 
JE 

multiplizierten Ordinaten des Seilpolygons aus der Momentenfläche als 
Belastung die Durchbiegung ergeben. Vorläufig soll die Biegungslini« 
als gegeben betrachtet werden (Fig. 15 c). 

Die nun folgenden Beziehimgen seien für eine wandernde Last 
P=: 1 1 auf dem Hauptbalken aufgestellt. 

Bezeichnet 17 die Ordinate der Biegungslinie, gemessen unter P, 
dann ist auf Grund der Gegenseitigkeit der elastischen Verschiebungen 
(Maxwell) die Biegungslinie zugleich die Einflußlinie des durch P er- 
zeugten Zuges im Mittelstab des Unterbogens. Es kann geschrieben 
werden 



«r, 



am 



In Frage stehen die Momente hervorgerufen durch die wandernde 
Last P = 1 1 für jede Stelle des Hauptbalkens. Man bediene sich zu 
ihrer Lösung des Verfahrens der Einflußlinien. Beispielsweise soll die 
Einflußlinie der Momente für den Querschnitt n im Abstände x und x^ 
von den Auflagern entworfen werden. 

Man stelle P in n. Dann ist, bei Gebrauch der Bezeichnungen 
der Fig. 15 a und 15 c, 

Mn = —j-'X^X'y 
oder nach Einführung des Wertes für X 



Pxi ^ 17 

und wegen P= 1 1 



Jlf,= — .x-P^.y 



Das Glied 17 der Klammer ist unmittelbar in Fig. 15 c gegeben. 
Das erste Glied ist das gewöhnliche Balkenmoment; es läßt sich als 
das Verhältnis ^ 

Mo\x^ = x -^ : / 

y 

bzw. ^ 

Mo :x =zx^-^:l 

y 
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schreiben und in Fig. 15 c eintragen. Die schraffierte Fläche liefert 
sodann die Einflußlinie der Momente des Querschnittes n für die wan- 
dernde Last P= 1 1. 

Nennen wir die unter der Last gemessene Ordinate der Einflußlinie 
(Einflußfläche) fji, dann beträgt das Moment 



Mn = 



y 



oder, wenn P beliebig groß ist, 



^aa 



y 



= ^:^-^i. 



^aa 



Wie schon früher gezeigt, kann die Einflußlinie auch zur Ermitt- 
lung der Momente aus dem Eigengewicht benutzt werden. Bezeichnet 
g das Gewicht der Laufbahn pro Längeneinheit (Ifd/m), dann ist 



Mntf=^ 



y 



^aa 



Feg. 



W Hf'-nsscm^ 



JL 730/gsfO 




Fig. 16. 



Beispiel 16. Zahlenaufgabe. Der Träger hat eine Länge von 
^ = 22 m und ist befahren von einem Kran, dessen Raddrucke P == 6 t 

bei einer Achsentfernung 6 := 4 m. Die 

[jAP^z^ J "37 000 cm* \ Konstruktion des Trägers ist in Fig. 16 
^ '-^^^^ I wiedergegeben. Der Hauptbalken wird 

durch ein JJ^P 42-1 gebildet mit dem 

Trägheitsmoment J"=37000cm* 
und dem Querschnitt F = 132 cm^. 

Der Unterbogen besteht aus 2 L 130 
• 65 • 10, deren 

Querschnitt Fi = 37,2 cm^. 
Die Anzahl der Felder n = 11 

Ä= 1,5125 m. 

Wir schneiden den Unterbogen in der Mitte bei a durch und 
bringen die Kräfte 

Jx. ^^ "~*" 1 \ 

entgegengesetzt an. Es entstehen die Kräfte 7], an deren Stelle die 
gleichmäßig verteilte Belastung 

gesetzt werden darf. Die hierdurch bewirkte Erweiterung bei a be- 
rechnet sich nach Gleichung (2), Beispiel 15, zu 



. , ^^Xm 8 -1000 151,25 -2200 ^....^^ 



15 JF 



15.37000-2150000 
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Die annäherungsweise Erweiterung infolge der Längenänderung 
des Hauptbalkens und des ünterbogens beträgt nach Gleichung (3) 
Beispiel 15 

Die Gesamtverschiebung ist daher 

daa = iaa + ^aa!' + (^aa'" = 0,3374 + 0,0353 = 0,3727 cm. 
Die Ordinaten der zugleich auftretenden Biegungslinie des Haupt- 
balkens sind nach der elastischen Linie 

ermittelt (Fig. 16 b). 

Q=;,/ = H., 000 = 5-^^1^. 1000 = 550 kg. 



Qfi 550 ' 22« »0 

24 JE ~ 24-37000.2150000 ^ ^'^'^^^^ 

.y = 3,067463 (y—^+-^). 
Es haben sich ergeben 

(2 16 16 \ 

IT- 1331+ 14641 ) = ^'^2** 

„ = 3,067463 (-^ _ ^ + I^ ) = 0'729 
,. = 3,067463 (-^- ^3^ + ^^^ ) = 0,876 . 

,. = 3.067463(1^-^+^) = 0,949 
ttn«7dfiJ^'ö 832,75 9 15,0625\ 

11 - ""» = ^'0^'-*^^ ITT- T33r+~i464r-J = ^'®^® * 

In der Folge sind die Einflußlinien der Momente für P = 1 1 an 
den Stellen 1, 2, 3, 4 und 5 des Hauptbalkens entwickelt (Fig. 16b, 
16c und 16d). 

Zu Punkt 1. 

Nach Gleichung (4) war 



füi 


•a? = 


11 


» 


X 


2 
11 


» 


x^ 


3 
11 


» 


x = 


4 
11 


3» 


X — 


5 
11 


* 


T» •—! 


5,5 



,, y {Saa X^X \ 



Die unter dem linken Auflager h aufzutragende Größe ist (vgl 
*^«-''') ia, ,0,3727 ,,_ 

Es ergibt sich der Linienzug heb'. 



if S^H'l^^e^MlB'tH'iSItnind die Werte der Emflußlinie mit 







3 



..rS-i 






güKif^if:-.«. .«. A .«. .ff. 

iS*2^^S?.^I?^ — 9 19Q7 <• 
'»* «sc» 
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Zu Punkt 5. 

Die unter b aufzutragende Größe ist 



daa .^ 0,3727 ^ ,^,„ 
Xß ^ = 10 • -\-^^ = 2,4847 cm. 



Alle Lasten im 



Vs 



T 



1,50 



positiven Beitragsfelde 

geben rechtsdrehende, j 

alle Lasten im negati- I 

ven linksdrehende Mo- ' 

I 

mente; wir bedürfen 5 

aber nur der Kenntnis Y 



11^ 



der absolut größten 4\^ 
Momente; diese treten ^ 
ein bei Stellung des 
Kranes in den positi- 
ven Beitragsflächen. 
Es ergeben sich 



Vi 



\i > 


' i 




r ♦ t 












1 


N 


\ 


V l\ 




STrpp 


A 


üf einer f^itri^ereini^ 


V\ 




^ 


A /C A 

/ r' >/ 


C 







f 



Flf. 16 d. 



6,00 • 0,5 



-Wi = P- ^ W + ,1") = -Q^^f- (1,081 + 0,355) = 11,5589 m/t 
M^ = P-^ (t,i' + ,i") = ^^j~ (0,831 + 0,179) = 14,6337 » 
Jf, = P . ^j- (,i' + m") = ^^ (0.626 -f 0,178) = 15,5320 . 
ilf4 = P • £ («71' + m") = ^ö^^y (0,480 + 0.154) = 14,2892 . 

^6 = P • £ W + m") = -^Y^ (0.406 + 0,084) = 11,8325 . 

Zugleich mit den Momenten Bind die Längskräfte X wirksam. Sie 
betragen (entsprechend den Stellungen des Kranes für die Momente) für 

1) J:, = - £ (V + V) = - ^^ (0,274 + 0,729) = - 16.147 t 

2) ^je = - -.- (r/ + 7j") = - ^^_ (0.524 + 0.875) = - 22.522 » 



'att 
P 



0,3727 
6,00 



4) Z4 = - £ (r/ + ^") = - ^^ (0,524 + 0,875) = - 22.522 . 

5) Z5 = - £ (V + rn = - ^^ (0,729 + 0,949) = ~ 27,014 » 

Der größte Längsdruck tritt bei symmetrischer Laststellung in der 
Mitte ein: 
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■Amaz — — 



Ä- ii + n") = 

Vaa 



6,(10 



(0,920 -f 0,920) = — 29,623 t. 



0,3727 

(Dies ist zugleich der größte Zug im Mittelstab des Unterbogens.) 
Schließlich ist noch die Wirkung des Eigengewichtes, das mit 

^ = 0,180 t pro Ifd/m eingeführt wird, zu ermitteln. Die zu dieser 

Rechnimg erforderlichen Einflußflächen betragen: 
Einflußfläche der Biegungslinie 

F= 13,412 m -cm, 

Fläche der Einflußlinie der Momente 

22 
JPo = 1,355 . "2 — 13,412 = 1,493 m - cm. 

Die entsprechenden Momente sind: 



^•' - c 


•Fo 


iJaa 


•Fo 




•Fo 


Oaa 


.Fo 


3V p 

Oaa 


• Fq 



9 = 



9 = 



9 = 



9 = 



^50 
0,3727 

0,90 
0,3727 

1.20 
0,3727 
_M0 
0,3727 

1,50 



1,493.0,180 = 0,3605 m/t 



1,493 0,180 = 0,6489 » 



1,493 . 0,180 = 0,8653 t 



1,493-0,180=1,0095 » 



1,493 . 0,180 = 1,0816 



' 0,3727 

Der Längsdruck im Hauptbalken, zugleich der Zug im Mittelstab 
des Unterbogens, berechnet sich zu 

Im folgenden sind die Momente aus der beweglichen Last und 
dem Eigeiigewicht sowie die zugehörigen Längsdrucke des Hauptbalkens 
zusammengestellt. 

Ifi« = 11,5589 + 0,3605 = 11,9194 m/t 
IfjO = 14,6337 4- 0,6489 = 15,2826 » 
M^^ = 15,5320 + 0,8653 = 16,3973 » 
K|0 = 14,2892 + 1,0095 = 15,2987 » 
lf60 = 11,8325 +1,0816 = 12,9141 » 

X^mBji = 29,623 + 6,477 = 36,100 » 

Der gefährlichst ergriffene ist der Querschnitt 3. Die Beanspruchung 
daselbst beträgt 

_M^x^_ 16397 30 22624 



Zi« = 16,147 + 6,477 = 22,624 t 
^2*^ = 22,522 + 6,477 = 28,991* » 
ZjO = 16,147 + 6,477 = 22,624 » 
Z|0 = 22,522 + 6,477 = 28,990 » 
-Xß® = 27,014 + 6,477 = 33,491 » 



= 943 + 172 = 1115 kg/cm2. 



1739 • 132 
Der Maximalzug im Mittelstab des Unterbogens war zu 

X^mKx = 36,100 t 
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gefunden worden. Nach Maßgabe des Kräfteplanes (Fig. 15 b) bildet er 
die Horizontalkomponente der Spannung jedes Unterbogenstabes. Die 
größte Inanspruchnahme erleidet das letzte Glied am Auflager, da es 
am stärksten geneigt ist. Seine Spannung ist 

Si = 1,03075 . 36,100 = 37,210 t. 

Der eingeführte Querschnitt ohne Nietabzug war 

Fl = 37,2 cm2. 

Infolgedessen berechnet sich die Beanspruchung des Materials zu 

^ 37210 ^,^, , , 

a = Y = -^Y ^ ^ ^^^ kg/cm2. 

Endlich lieferte Gleichung 1 Beispiel 15 die größte Druckspan- 
nung der Vertikalstäbe. 

7Vax = ^ • ^Vax = -22-.Tr • ^^'^ = "" ^'^^ *• 

Es dürfte noch von Nutzen sein, die unter dem Eigengewicht und 
der Kranlast eintretende Durchbiegung des Hauptbalkens festzustellen. 

Man denke den Träger mit der Last P = 1 1 in der Mitte belastet 

und schneide den Unterbogen im Punkte a entzwei. Dann ist die 

Unterspannung wirkungslos; der Balken wird zum Träger auf zwei 

Stützen und erhält eine Durchsenkung, deren Wert sich für jeden 

Punkt ermitteln läßt. Zur Erzielung absoluter Genauigkeit sind die 

Ordinaten der Biegung nach 

Pl^ Ix _4^\ 

^~"16J-KV/ 3/8/ 

berechnet. 



8 

1000 • 2200 Ix 4 x3 



r ^7?\ Ix 4aj^\ 



16 • 37000 • 2150000 
Es ergeben sich 

yi' = 8.365H1 (/j - 37-^3j) = 0.7522 cm 

/2 4-8 \ 

y^' = 8,36581 (^^ - 37^335] = 1,4540 > 

y' = «.36581 (n - ^%x) = 2'0553 » 

14c 4-64 \ 

y* = 8.36581 (n - :ri33T) = 2.5058 . 

«">' = 8.36581 (f^ - ^^) = 2.7550 
y, = 8.36581 (^f - ^3^^^) = 2.7886 . 
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Infolge der Durchbiegung ist die Schnittstelle bei a erweitert 
worden; wir ziehen die Enden wieder zusammen, wozu nach früherem 
^'^^ 2:ug ,, ^ . Q 95g 



X=P^ = 



= 2.570432 t 



daa 0,3727 

aufgebracht werden muß. Dieser erzeugt die Vertikalkräfte F, unter 
deren Wirkung der Balken sich wieder hebt und zwar um die 
2,570432 fachen Ordinaten der Fig. 16 b. 
Es ergeben sich 



Vi = 2,570432 
1/2 = 2,570432 
ys = 2,570432 
1/4 = 2,570432 
2/6 = 2,570432 
Vm = 2,570432 



0,274 = 0,7043 cm 
0,524 = 1,3469 
0,729 = 1,8738 
0,875 = 2,2491 
0/J49 = 2,4393 
0,958 = 2,4625 




Flg. 166. 

Es verbleiben somit als tatsächliche Durchbiegungen 

lyi = 0,7522 — 0,7043 = 0,0479 cm 
1/2 = 1,4540 — 1,3469 = 0,1071 > 
17, = 2,0553 — 1,8738 = 0,1815 :> 
174 = 2,5058 — 2,2491 = 0,2567 ^ 
176 = 2,7550 — 2,4393 = 0,3157 > 
tjm = 2,7886 — 2,4625 = 0,3261 » 

In Fig. 16e sind die Ordinaten in lOfacher Vergrößerung auf- 
getragen. Das so gefundene Biegungspolygon ist bekanntlich die Ein- 
flußlinie der Senkung des Trägers in der Mitte. Steht die Last P= 1 1 
an einer beliebigen Stelle c, dann mißt die Ordinate tje darunter die 
Durchbiegung des Trägers in der Mitte. Ist P beliebig groß, dann 
ergibt sich f^p^ 

Und aus dem Eigengewicht folgt 

[Zur Kontrolle sei die Senkung r^m = 0,3261 cm in der Mitte des 
Trägers auf besonderem Wege bestimmt. Bedingungsgleichung 

d P "" '^"'• 



AT^^^ 
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Das Moment an einer beliebigen Stelle des Balkens im Abstände x 

Tom Auflager 

__ P __ P __4Aaj,_ . 

Mz^-^x-— X'y = ~x — Z-p- [l — x) 

b Mx _^x 

bP ^ 2 



2 



^ 1 CiPcfi AXhaß^^ ,1 



l 

2 



2 Ci^^ 2Xkcfi . 2Xh3fi\ , 



2 jPj« __ 



o 

Xhl'2 . ZÄZa 



+ -32-} =487^^^'-'^*^ 



J.K I 96 12 

Z = 2,570432 t ; P = 1,000 t. 



2200 
'»- = 48. 37000 •215 0000 { l«» • 2200 - 5 • 2570 • 151,25} = 0.325 cm.] 

Die größte Durchbiegung in der Mitte aus der symmetrischen 
Kranstellung zur Mitte ist (Fig. 16e) 

fP = 2Ptj = 2' 6000 . 0,293 = 3,516 cm. 
Die Durchbiegung aus der Eigenlast 

fi = FQg = 3,646 • 0,180 = 0,657 cm. 
Die Gesamtdurchbiegung daher 

/o =/^+y^ = 3,516+0,657 = 4,173 cm. 

[Man prüfe ebenfalls die Durchbiegung fi aus dem Eigengewicht 
nach der Formel 

•^ = 48 JÄ^-^ - ^ ^4 
wo Z = 6,470 t und Q = ^ • f = 0,180 • 22 = 3,960 1. 
Der Wert entwickelt sich wie folgt. 

Man bringe in der Mitte, wo die Durchbiegung gemessen werden 
soll, die provisorische Last Pn an. Dann entsteht an einer beliebigen 
Stelle des Trägers im Abstände x vom Auflager das Moment 

glx gafl v„ , -P«« 



= '-„--'— -X^ (l - X) -\- 



glx gx' ^4Äa?^, ^,P»«'ac 
2 

b3/j_ X 
d Pn ~^ 2 
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/» = 


2 


2 


4 


2ZÄxa 


+ 


2ZÄx3 


P,a^ 

4 


oder, 


da P, 


= 
















r« 


2 


(gl* 


Pi* 


5ZAZ2) 




i» föQf 


e T 



} 



da; 



8 



— 5Zä|1 



Beispiel 16 a. Die Annahme, daß das unterspannte Zugband 
stetig nach einer Parabel gekrümmt ist, kann selbst bei Trägern mit 
nur 3 Feldern gemacht werden; dem Resultat der Rechnung haftet 
nur eine kaum nennenswerte Ungenauigkeit an. 

Zur Übung sei jedoch die scharfe Behandlung eines solchen auch 
bei leichten Laufkranen Verwendung findenden Systems empfohlen 
(Fig. 16 f). 

Man durchschneide das wagerechte Zugband in der Mitte bei a. 
Daselbst die Kräfte X = — 1 t entgegengesetzt gerichtet angebracht 

liefert y; 

Si = und 80 = X* tag «. 

* cos a ^ ^ 

Die Kräfte X tag a erteilen dem Hauptbalken eine Verbiegung. 
Die daraus entstehende Erweiterung bei a bestimmt sich wie folgt. 

Von 1 bis 2. 

Mz = X tag « • X ; -j-^ = tag a • x 

i 

2 ZPtag«« 



^ 1 fxr. o o. 2 ZPtafi 

2.j^^Xi^^ax^dx=^^^-jJ 



Von 2 bis a'. 



/l \ l 

Mx = X tag « I ^ + ^1 — ^ tag a'X= X tag a ^ 






2 



;^jZtag2a--cfx = ;^.Xtag2a--^Ztag2a- 

_ 1 Z/staggg 
""27 J!^ 

^**""8r J^ +27' JE ■" 9 J£ • 



Kranlaufbahnen. 



63 



Die Erweiterung bei a infolge der Längenänderung der über» 
spannten Stäbe beträgt 



2 



Zugbandglieder. 



S_^ bS 
EF'bX' 



Vaa 



2. 



X 



l 



cos a * b X cos a * 



l 



s = 



XI 



3 cos a 



EFi cos a 3 cos « cos a ' 3 EFi 3 EFi ycos» 



1 Q I? E'. — 



XI 



.-) 



I y /" 




Flg. 16 f. 



FIr 16 g. 



Fig. 16 h 



/ Flg. 



16 i. 



Vertikalen. 



82 = XiSLg U\ ^ ^=zt8Lg a 



^^ -^'-efT'^''^ ~"~EF^~ 

Mitbin ist die Gesamterweiterung 

Nunmehr ermittle man die infolge der Lasten 

X tag a = — j 
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Zm'eiüer A*jHcbxi.':rL 



^aiLU*f*ArtAfc I>urcLv>^*iizg d*^ Bilkei*« ui»d zvju rtit Hilfe dt* Mv»rj- 
»db«n VerfaiirwiK. Hie OrünaU; dtr elfcsü&cb«i Linie in d«- lEue 

-^"^ 2K/ JjET' 

I>jeis*T Wert diene zur Prif ui-g der graphißcb l»e?tia.mtMi Sentaneen. 
Er Tfp^A eich, wenn man na/;h MoLx die Momenten^^jbe aur den La£3£& 

ZX_k 
l 




F5r Kk. 




Flff. I«L 






/^ 




*.;"' 



/- 



Flg. 16 m. 



al« BfflaDtung wirken läßt, nach Fig. 16 h aus 

Xhl l Xhl l^_ 23 Xhl^ 
' ~ '9 ^ 



2 4 «9 LM6 J^ 

KbenHO erfnitt>eln sich die Senkungen /i und /2 



/ / 



Xhl^ 



/2 = ;j 



/i- A'Ä^ . ^2 -^^.2 JE 

23 XhP ^ Xhl^ ÖXÄI« 
216 ' c/ /; 72\/ij; ~' M JE ' 

Zu bemerken ist, daß die Biegungslinie im Mittelfeld nach einem 
Krcisbogeii verläuft. 

Wie bekannt, besteht nun die Beziehung 



X — F -'- 



aa 
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wo ri die Ordinate der Biegungslinie des Balkens, gemessen unter der 
Last P, bedeutet. 

Man entwickle für einige Balkenstellen die Einflußlinie der Momente. 

Für die Mitte z. B. : 

Pafx __ Pafx ^ f] , . h (cxfxS, 



[-Tk 4 



Mz = — F Xh = — j P if — . Ä = 1 . 

l l Oaa Oaa 

Auftragung der Einflußlinie Fig. 161. 
Für eine Stelle im Seitenfeld z. B.: 

__ PxfiC _ PX'X ^ f] . y (afxSaa \ 



Auftragung der Einäußlinie Fig. 16m. 

Bezeichnet 17' die Ordinate der schraffierten Fläche, dann ist das 
Moment für eine Last P , 

Jf = P-r-.17' 

Oaa ' 

bzw. t/ 

M^P^rf 

Oaa 

oder für 2 Lasten z. B. 



if=£;{Pi^i' + P2i?aj. 



Die Bedingung für eine Belastung des Balkens durch P war 



X=P . 



oder 



aa 



Pf] 



5^2^ J^ | 2sec»«+l 2tag8« [ 

dx 



X = 



j\Moy 



bh^l 



_/_ ( 2 sec« g + 1 2 tag» a K 
+ 31 i^i + i^2 J 



9J 

Der Kranträger sei mit einer Katze (zwei Lasten P) befahren. 
Nimmt man an, was wohl ziemlich zutreffend ist, daß die Mittelstellung 
der Katze für den Balken am ungünstigsten ist, dann ergibt sich 
der Wert i 

dx 



j\Moy 



wie folgt (Fig. 16 n und Fig. 16 o). 

Zunächst setzt sich das Integral zusammen aus 

^ MQydx '\- ^ MQhdx 
i 

3 

Andröe, Die Statik des Kianbaues. 
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oder 



I 

8 



f 

2 



Ü 



/ 

8 



l^ 
^ 






l 
2 



,, , ^ PI l 1 21 2P/« 



/ 



2 /i _ 

C Phl / /\ H 



9- 
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^^ 




Fig. 16 D. 



Fig. 16 o. 



Momeafenflädte a^ö äe/t Laufen P 



Mithin 



I 

8 



2 






8 



2PÄ72 
27 



+ P&Ä(/ — 6) — 



PU2 

9 



= P6Ä(/— ft) — 



PA ^2 

27 



Der Zug beträgt somit 



X = 



Pbh{I^b)-P ^^' 



bh^l ZJ/2sec3a+l 2tag»a)- 



J "" 3 l Pi 



+ 



}• 



9 3 ( .^1 Pj 

Die Momente des Balkens lassen sieh nimmehr ohne weiteres 
bestimmen. 

Für den Querschnitt im Angri&punkt von P ist 

M=Mo — Xh = Pb — X'h. 



Dritter Abschnitt. 
Brücken- und Auslegerkrane. 



Beispiel 17. Ein transportabler Brückenkran mit einseitigem 
Kragarm, befahren von einem Drehkran. Die Stützenentfernong ist 
{ = 20 m, die Länge des Eä*agarms li = 9 m. Fig. 17 d gibt die Maximal- 
raddrucke des Drehkrans bei den verschiedenen Auslegerstellmigen. 

Das Eigengewicht der Brücke soll mit g = 0,450 t pro Ifd/m 
Hauptträger eingeführt werden. Als Winddruck senkrecht zur getroffenen 
Fläche sind anzunehmen 

20 kg/m2 bei voller Tätigkeit des Drehkrans, 
200 kg/m^, wenn die Anlage ruht. 

Die Enden der Brücke sind mit festen Puffern als Sicherheit 
gegen Herabschlagen des Drehkranes versehen. 

Fig. 17 c läßt den Querschnitt der Brücke erkennen. Zum Zweck, 
den Durchgang (Bühne) nicht zu stören, sind Kreuzverbände vermieden, 
dafür wirkt der Querschnitt als Steifrahmen gegen seitliche Kräfte. Der 
Windträger liegt in der Obergurtebene der Brücke. 

Die Spannungen der Gurte aus Eigengewicht und Kranlast (außer 
Stab ZJs) erzielt man am schnellsten mit Hilfe der Knotenmomente, 
während die Diagonalkräfte vorteilhaft durch Einflußlinien ermittelt 
werden. 

a) Die Momente aus dem Eigengewicht. 

Die zur Konstruktion erforderlichen Werte sind: 

Wirkung des Mittelfeldes allein: in der Mitte (Bogenhöhe der 
Parabel zwischen A und B) 



Q P 0,46 • 20 
Mm^ = ^ = ' Q = 22,00 m/t.. 



5* 
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Wirkung des Kragarmes : Moment über Ä (Bogenhöhe der Parabel, 
deren Scheitel im Endpunkt des Kragarmes liegt) 

if^-«^ =2^11 = 18.226 m/t. 

Fig. 17 e zeigt die Kunstruktion der Momentenlinie. 

b) Momente aus dem fahrenden Drehkran. 
Als Maximalmomentenerzeugende für das Mittelfeld kommen in 
Frage die Raddrucke bei Auslegerstellung in, wo B = 15,50 t und 





^zn^i^z^^ 



Li 



^ '^M//yM'9i«Mi*/////f^/X^/x.'///yjl> « 



1 



Flg. 17 0. 




Flg. 17 d. 



A 









1 


\ 


X 


c 




N 



Ays/eqerüöerl 4' nooTw 



U— .^.4r^4K , 



Auskffer iföer M A'3,697oi> AttsßBffer tf^JT A - f.so Z.t 



Flg. 17 b. 






3'18A9m 
C' Zit m 
0' J,SOm 



C = 14,90 t betragen. Der Abstand der Resultierenden jR = 30,40 t 

von Bist cf.6 14,90.4,6 , ,^^ 

t = -rpr- = — .. . .^ = 2,256 m. 



JR 



30,40 



Es folgt 
^/max = 1^^ {/ - tY = p*;; {20 - 2,255}« = 119,24 m/t. 



R i. ... 30,40 
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and die Höhe 



Die zu entwerfende Parabel hat mithin die Lange 

i — < = 20 — 2,256 = 17,745 m 

119,24 m/t. 

Infolge des möglichen Wechseins der Raddrucke durch Schwenken 
des Auslegers entsteht schließlich die Herzlinie (Fig. 17 f). 

Femer sind die Momente bei vollständiger Ausfahrt des Dreh- 
kranes auf dem Kragarm zu ermitteln. Fig. 17 f gibt die Ausfahre 
maße an. 

Bei Auslegerstellung H entstehen 

Jfa =^ 18,60 • 4,6 = 85,56 m/t 
und 

Ma = 18,60 . 8,00 + 7,20 • 3,40 = 173,28 m/t 




F!g. 176 and f. 

Bei Auslegerstellung Hl 

M2 = 15,50 . 4,6 = 71,30 m/t 
und 

Ma = 15,50 • 8,00 -f- 14,90 • 3,40 = 174,66 m/t. 

Ober den vollständigen Verlauf dieser Momente besteht keine Un: 
klarheit. Ebenfalls ist die Wirkung der verschieden drehenden Mo- 
mente auf die Gurtstäbe zu erkennen. 

Nunmehr werden die Ordinaten der Pläne Fig. 17 e und 17 f ver- 
einigt und man erhält die tatsächlich wirksamen Maximalmomente aus 
Eigengewicht und dem fahrenden Drehkran (Fig. 17 g). 

Es berechnen sich die Gurtspannungen nach 

M 
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05 

0» 

07 



+ 25,25 t 
4- 66,50 t 
+ 83,00 t 

— 20,00 t 
+ 58,50 1 

— 56,00 1 
-h 37,50 t 

— 65,50 t 
-f 22,00 t 

— 59,00 t 
+ 6,00 t 

— 26,50 t 






— 11,40 t 
— 43,00 t 



— 70,50 t 
+ 41,00 t 

— 47,25 t 
+ 64,50 t 

— 28,50 t 
+ 66,00 t 
— 12,50 t 
+ 47,00 t. 




V\g. 17 g. 

c) Die EinfluOlinien der Diagonalen. 

Stab i>5. 

Die Last P= 1 t in Knotenaxe 11 erzeugt den Auflagerdruck 



^ = 1. 



l 



der durch die Schrägstützen halbiert wird. Infolgedessen greifen in 
Elnoten 10 an 



A' = 



21 • 



Die Zerlegung dieses Vertikalschubes wagerecht und in Richtung 
der Schrägen ergibt 



i>* = 



af 



oder 



Di,:af = 



sin a 2 / sin a 
1 



2 sin a 



:l 







zu I verlängert und an seinem 
^^^o führt dieser Zustand voUet&n- 
wird erkannt, daß der Linien- 
larallel zu dem bereits zwischen 
Nach Verbindung der Ecken C 
lußlinie gefunden. Die Fliehe 
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unterhalb der Basis liefert Druckspannungen, die Fläche oberhalb Zug- 
spannungen. 

Stab Z>e. 

Die Einflußlinie ist ähnlich der vorhergehenden, im weiteren 
unterschieden durch den Wechsel der Vorzeichen (Fig. 17 k). 

Stab JD7. 

Die in Knotenaxe 4 wirkende Last P = 1 1 erzeugt 



oder 



I>j:7f = 



l sina 
1 



sina 



l. 



Durch Auftragung des Wertes 



sin M 



über A und B sind alsdann die Bestimmungspunkte der Einflusslinie 
gegeben (Fig. 171). 

Ebenso einfach entwickeln sich die Einflußlinien aller übrigen 
Diagonalen. 

Beispielsweise treten die Maximalspannkräfte der Stäbe 2>6, D^ 
und D7 bei Auslegerstellung HI des Drehkranes ein. Es ergeben sich: 

— 2>6 = — {15.50 • 0,7071 + 14,90 • 0,54} = — 19,04 t 
+ Z>6 = + {15,50 • 0,64 + 14,90 • 0,47} = + 16,94 t 

— A = — { 15,50 • 0,7071 + 14,90 • 0,54} = — 19,04 t 
4. Dg = -f {15,50 . 0,64 + 14,90 • 0,47} = + 16,94 t 

— D7 = — { 15,50 • 1,12 + 14,90 . 0,78} = — 28,99 t. 

Die Spannimgen aus Eigengewicht sind 

J)9^Fo'g = Y^' 0,45. 
Beispielsweise 

Z>7 = {— 8,85 . 1,12 — 4,50 • 0,62 + 1,12 • 0,13} • 0,45 = — 5,65 1. 

Aus den Momenten nicht gleich bestimmbar war die Inanspruch- 
nahme des Untergurtstabes V^, Wir ziehen zweckmäßig eine Einfluß- 
linie zu Hilfe imd stellen die Last P = 1 1 in den Endpunkt des Krag- 
armes. Bezeichnet 9) den halben Fußwinkel der Stütze und l. die Feld- 
weite, dann ist die Spannung 



h 



tTs = - 1 . T^ + 



^'j^ + ^'tagy 



l + h 



h 



l + h 



21 h 21 
29 2 29 2 
40 ' 2 + 40 ' 6 



tagy 



=:_»^-|.ji::.z.iz2.- 
2 ^ [40 2 ^ 40 6 

= — 4,50 + {0,725 + 0,242} = — 4,50 + 0,967. 
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Nach Beispiel der Fig. 17 m wird der positive Wert unter P nach 
oben aufgetragen, sodann von hier zum jenseitigen Auflager B eine 
Gerade gezogen. Es verbleibt unter der Last ein negativer Betrag von 

— 4,50 + 0,967 = — 3,533. 

Dieser wird gleichfalls daselbst aufgetragen; die geradlinige Ver- 
bindung dieses Punktes mit dem Schnittpunkt der positiven Geraden 
über Ä gibt den vollständigen Umriß der Einäußlinie. 

Die größte Zugspannung aus dem Kran tritt bei Auslegerstellung IDE 
ein. Es ist 

4- 173 = { 15,60 ■ 0,66 + 14,90 • 0,50} = 17,86 t, 




Flg, 17 n. 



Fig 170. 



Fig. 17 p. 



Flg. 17 q. 



Flg. 17 r. 



während bei Auslegerstellung II imd ausgefahrenem Kran die Maximal- 
druckspannung erzeugt wird. Diese beträgt 

— Z/j = { 18,60 . 3,06 + 7,20 • 0,90} = 63,48 t. 

Die Spannung aus Eigengewicht ergibt 

Z78 = Fo-^ = -Po-0,45. 

Ebenfalls zeichne man für die Diagonalen des Kragarmes Ein« 
flußlinien. 

Stab Dl. 

Die Last P = 1 t im Endpunkt des Kragarmes zerlegt sich nach 

üi und Dj. Es beträgt 

+ Dl = 1,24 t. 



74 Dritter Abechnitt. 

Fig. 17 o zeigt die Konstruktion der £influßlinie. Dj^^ ergibt 
sich bei Auslegerstellung II. 

+ Di"^ = 18,6 . t] = 18,6 . 0,5 = 9,30 t. 

Aus Eigengewicht 

-4- Di9 = Fo-g, 

Stab Dg. 

Die Last P = 1 1 im Knoten 1 erzeugt 

— I>2 = 1,28 t. 

Siehe Fig. 17 p. Die Richtung des einen Astes ist durch den 
Schnittpunkt o des verlängerten Obergurtes mit dem verlängerten Unter- 
gurt gegeben. Dg™" bei Auslegerstellung 11. 

_ ij^max = 18,60 . f] = 18,60 . 1,28 = 23,80 t. 

Aus Eigengewicht 

— JJ2' = -^o • ^• 

Ebenso einfach entwirft man die Einflußlmie der Stäbe D^ imd 
2>4. In den Figuren 17 q und 17 r sind die größten spannungserzeu- 
genden Laststellungen angegeben. 

d) Wind und Bremskraft in Längsrichtung der Brücke. 

Wie eingangs bemerkt, soll mit einer Windkraft von 20 kg/m' 
bei voller Tätigkeit der Brücke gerechnet werden. Die Gesamtwind- 
kraft für einen Hauptträger einschließlich der Windkraft gegen den 
Drehkrahn ergibt sich zu A4on* 

Zu gleicher Zeit kann der fahrende Drehkran plötzlich gebremst 
werden und zwar ungünstigen Falles so stark, daß sämtliche Räder 
schleifen. Die dann zum Ausdruck kommende wagerechte Kraft am 
Schienenkopf beträgt q 

wo ju der Reibungskoeffizient (0,15) und O das Gewicht des Drehkrans 
einschießlich Last bedeuten. 

Hb= ~0'^^ = 2,78 t. 

Mithin wirken im ganzen 

Ho = Wi-\'Hh = 0,420 -f 2,78 = 3,20 t. 

Bezüglich der Pufferkraft gilt das bereits früher Gesagte. Unter 
der Voraussetzung, daß die Massen des Drehkrans als auch der Brücke 
vollkommen unelastisch sind, ließe sich die Stoßkraft bei Auffahren 
gegen den Puffer auf Grund der Federungsarbeit bestimmen. Es wäre 
dann 

— w8 = — . /^ 

2 2 -^ 
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oder die Stoßkraft 



P = 



f ' 



wo / eine von der Elastizität der Federn abhängige Größe, M die Masse 
des Drehkranes und i; seine Geschwindigkeit bedeuten. Allein obige 
Voraussetzung der vollkommenen Starrheit der Massen ist nicht an- 
nähernd mögUch, wes- 
halb an Stelle der Puffer- 
kraft die soeben ermit- 
telte Bremskraft gesetzt 
werden soll. 

Fig. 17 s zeigt die 
Brücke im Belastungs- 
zustand ITo am Obergurt 
angreifend. Die elasti- 
sche Stütze bei B ver- 
mag keinen Horizontal- 
schub aufzunehmen, äußert vielmehr nur senkrechten Widerstand, 
infolgedessen geht JETq ganz in die Schrägstütze bei A. 

Die Auflagerdrucke bei A und B sind 




Fig 71 B. 



/ 



20 



außerdem wirken bei A wagerecht 

Ah=Hq = 3,20 t. 

Ein Cremonaplan liefert die Stabkräfte des Systems. Hierbei ist 
zu beachten , daß bei entgegengesetzt gerichtetem Hq sämtliche Werte 
wechseln. Schließlich müssen die Kräfte den früher ermittelten Kräften 
aus Eigengewicht und Kranlast derart zugeschlagen werden, daß man 
die ungünstigsten Resultate erhält. 

Schließlich erleidet der Obergurt noch erhebliche Inanspruchnahme 
durch Biegung infolge des Maximalraddruckes 

E = 18,60 t. 

Es darf annäherungsweise gesetzt werden 

Die ungünstigste Zusammenwirkung des Momentes mit den Ma- 
ximallängsspannungen bedarf einer überlegten Untersuchung, die hier 
zu verfolgen zu weit führen dürfte. 

Die Beanspruchung des Materials ist 

_S M 
"^ — F- W' 
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Schließlich kann der Wind mit 20 kg/m^ quer gegen die im 
Betriebe stehende Brücke stoßen. Bei vorliegenden Verhältnissen sind 
die dadurch hervorgerufenen Zusatzspannungen unerheblich. In Frage 
kommt nur noch, insbesondere für den Windträger oben, eine Wind- 
kraft von 200 kg/m2 bei ruhender Anlage. 

Es berechnen sich folgende Windflächen : 

der unteren Brückenhälfte 15 m^ 
der oberen Brückenhälfte 25 » 

Summa 40 m^ 
des Drehkrans .... 26 m^. 

Die gleichmäßig verteilte vom Horizontalträger aufzunehmende 
Windkraft beträgt daher 

TF, = 40 . 200 = 8000 kg. 

Dann wirken wagerecht an jedem Radsatz des Drehkrans 

^ 26-200 

Wr = — 2~ = 2600 kg. 

Dieses Lastenpaar wandert über den Träger (die zugleich auf- 
tretenden Kippkräfte können vernachlässigt werden). 

Die Spannungsermittlung des Windträgers, im weiteren der Ein- 
fluß der Belastung auf den Spannungszustand des Hauptträgers bietet 
nichts neues. 

d) Der Querrahmen (Fig. 17 c u. 17 t). 

Aus dem auf dem Unterriegel verlagerten Fahrgetriebe möge sich, 
in Zusammenwirkimg mit Wind, die wagerechte Kraft 

W = 0,450 t 
ergeben haben. 

Durch die Konstruktion sind bedingt 

Ji = 1911 cm*; Wi = 191 cm» 
J2= 1850 » ; W2 = 2'62 > 
Jg = 3900 s> ; FTg = 300 » 

Voraussetzung ist, daß die Ecken des Rahmens vollkommen steif 
ausgebildet werden. 

Nach Maßgabe der Fig. 17 u erleidet der Rahmen eine elastische 
Verschiebung; es treten als unbekannte Größen die Kräfte F inmitten 
des Unterriegels und X inmitten des Oberriegels auf. Zu ihrer Ermitt- 
lung benutzt man die Bedingung 



ünterriegel (Fig. 17v). 






Mx = V-x; -^y- = X 
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2 



^J^'Tr^^=jr^] 



7.x2(fa = 



Pfosten (Fig. 17w) 



7? 
2 






2iJiE • 



6 
2 



h 






'^^ 4J2E^ AJ2E 



dx 





(I) 



(H) 



Fig. 17 t. 



Flg. 17 u. 



u 



r 



T 
Hl 




Flg. 17 V. 



ng. 17 w. 



Flg. 17 X. 



Sodann ^ Vertikalkräfte = 



^ . rr 2T7Ä 



Z = ^T^-F 



Oberriegel (Fig. 17x). 

2Wh 



Mx = ' r X — y ' x\ -^ -^- = X 






2 



1 ff 2W'h , , ^ J , ^^^Ä , ^2>» 

^;^j{-~-^.x2 + 7x2j^ = _ ____, + _ 



2 c/3 i;; ^ 24 j;, -fi? 



lIII) 



M 
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Es muß sein 

1 + 11 + 111=0 



~r A i_ u* I .»>! f.P. A J. w lo'j. 1P — ^ 



2AJiE^^J2E^24J^E A^J^E 12 J^E 
oder 

Ji J2 J'i 
Bei vorliegendem Fall berchnet eich 



2 1850 • 3900 ^ ^^ . . 

^= ^'^^ • 3:6 ^T 6"^ . JA ^ ' 

19li + 1850 + 3000 

Die Inanspruchnahme des Unterriegels bei Vernachlässigung der 
geringen Längsspannung. 

b 
jfmax =: 7. _ == 224 . 180 = 40320 cm/kg. 

M 40320 ^ ^, , , 
^ = TT = "l9l" = ^^^ ^S/''°^ • 

Die Inanspruchnahme des Pfostens, 
jfmax =Tr.Ä— 7.2=450.200 — 40320 = 49680 cm/kg. 

Der Stab kann zugleich den vollen Raddruck des Drehkrans R 
= 18,60 1 erhalten. 

R , M 18600 , 49680 ^^, , , 
'^ = ^ + fr = "48~ + ^32" = ^^ ^S/cm. 

Die Inanspruchnahme des Oberriegels. 

^ b (2W'h ^J b (20.45.2 ^^^A ,^^ 
.V-x=x.^=[ ^ 7}.> = |-^^^^ 0,224}l80 

= 276 • 180 = 49 680 cm/kg 

Jf 49680 -..,.- 
a = jy = -^öö~ ^ kg/cm«. 

Die Schrägstütze (Fig. 17y u. 17z). 
Es ermitteln sich folgende Belastungen: 
1. Belastung aus Eigengewicht. 

Pi = P2 = 0,450(/ + W^^i^^ = 0,450.29.i^ = 9,4^ 
Ai = A2= = 9,46 t. 
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2. Aus dem Drehkran ganz ausgefahren. 

a) Auslegerätellung I. 

Pi = (14 . 28,0 + 4,5 . 23,4) ^^ = 24,87 t. 

Pj = = 24,87 t. 

ili = = 24,87 t. 

^2 = = 24,87 t. 

b) Aufllegerstellung 11. 

Pi = (18,6 . 28,0 + 7,2 . 23,4) . ^ = 34,48 t. 

Pa = ( 7,6 • 28,0 + 3,6 • 23,4) • ^ = 14,85 t. 



-^*3,fr^- 




/C 'ß'isToa 



f,JS 




Fig. 17 E. 



Pi + P2 , Pi — P2 6 _ 34,48 4 14,85 . 34,48 — 14,85 3^ 
^~ 2 + 2 ' a~^ 2 "^ 2 * 7 

= 29,72 1. 

A2 = 49,33 — 29,72 = = 19,61 1. 

c) Auslegerstellung III. 

Pi = (15,5 . 28,0 + 14,9 . 23,4) • ^ = 39,14 1. 



Pa = ( 3,6 . 28,0 + 3,0 . 23,4) • ^ = 8,55 1. 

P1 + P2 , P1 — P2 h 39,14 + 8,55 , 39,14 — 8,55 3,6 



^i = ~-|-"^+ 2 



Ä2 = 47,69 — 31,71 = 



a 



+ 



2 • 7 

= 31,71 1 

= 15,98 t. 
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3. Wind quer zur Brücke mit 200 kg/m^. 

Der Gesamtwinddruck war 8000 kg und der des Drehkrans pro 
Rad 2600 kg. 

iy« = 8000. ^ + —^ (28 + 23,4) = 12,48 t. 
AiB = ^jjH = tf^ = 6,24 t. 

h Ä 

Ai' = ^2* = ff» • - = 12,48 • s = 14,27 t (Fig. 17 z). 

Nun sind für jeden Belastungsfall die Stabspannungen des Bockes 
zu ermitteln. Sodann lassen sich die ungünstigsten Ergebnisse (Span- 
nungen aus Vertikallasten und Wind) leicht zusammenstellen. Ebenso 
ist bei Berechnung der Endstütze vorzugehen. 

Beispiel 18. Werden die Böcke einer Verladebrücke statisch gut 
wirkend ausgebildet, so bieten sie konstruktiv ziemliche Schwierigkeiten. 
Die einfachste Lösung ist die in Fig. 18 gekennzeichnete, wo die senk- 




Fig. 18. 




Fig. 18 a. 

rechte Stütze V ganz die Vertikallasten aufnimmt, während die Schrägen S 
dazu bestimmt sind, den in Längsrichtimg der Brücke tätigen Kräften 
wie Wind, Bremskraft der rollenden Last usw. Widerstand entgegenzu- 
setzen. Allein die Anordnung vermag der Anlage nur unvollkommene 
längsrichtige Steifigkeit zu geben, weil die Schrägen bei ruhiger Brücke 
spannungslos sind, daher erst, sobald wagerechte Schübe einsetzen, eine 
Verschiebung mitmachen müssen, ehe sie in Aktion zu treten be- 
fähigt sind. 

Die beste Einrichtung zeigt Fig. 18 a. Hier fällt die Vertikalstütze 
ganz fort, an ihre Stelle treten die Schrägen und übernehmen ganz die 
senkrechten Lasten. Gelingt es dann, die Stäbe unmittelbar in die 
Knoten des Trägernetzes zu führen, so bildet das ganze ein starres 
System, das einen ausgezeichneten Widerstand gegen Längsschübe 
bietet. 
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"^ HtiwvJ S))9if?) m'^^ ^^^ ^^ koDBtrnkttven Dnrch- 
fe^f W^nl3|||k'^^'^üi> ^« nicht selten, je mehi 
hAit|IIS£$38tf^C0^1>(>nheit abd^t, den Unmat 

i'^/,^^J|dln(|^'^fBidDQg der vollwandigen Sletih- 
.R£n Hc^R?«i^0m(1 der AaBfühnuig zu mildern,' 

^M^» M iM»» «TK *. «jfin speziellen Aufban des Bockee. 
b9iMpSi^^e^a*der Obergtirtebene der Brücke. 




WMim 



>'^Z^r||iit^i^?aVAfl!^Clng der Brücke wird demnach 
-, . .•^, .«j^^^ jg^j j^ j^^ oberen Wind- 

Ik^ie Verdrehung, die sich als ver- 
alte in dem Haupt- 
Böcke an ihren 
^k horizontal und zu- 
I angegriffen- Ibre 
Jht und Nutzlast sei Q. p^, ^g^ 
S'^rücke möge in Zu- 

r Katze einen Horizontalschub H 

it der Bock aus zwei geschlos- 
deren jeder, bei Wind 
die in Fig. 18f, 18g and l8h 
zu untersuchen ist. 
gleich sind und in den Knoten 
th Zerlegung bestimmbare Länge- 
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2, Die KriLfte Wh bringen eine Yenchiebuiiz in den Bahmen 
widerstebenden inneren Kräfte sind anf Gnind der Forxnindemngs- 
«rbeit CT bestimmen. Die Fonnandenmg ist in Flg. 18i angedeniet. 

Die t^iasÜKh Unbestimmte ist eine rerdkale Knü F in der Mitte 
des Oberriegeb bxw. X in der Mitte des ünterrie^ds^ Die Bedingmigs- 
l^eiehiing lautet : 



Oberriegel. 



JE 

e 






2 






(D 







flf. ISf. 



Flf. Uff. 



Jlg. IBh. 



Ffff. 18 i. 



Flg. 18k. 



Schrägen. 



dJf« ib e-x\ 



^.fjw..-r(i+'-^ 




6 C'a?\ 
""2 F/ 



dx 






Whb'X , F62 F^cx TFik.ca;2 F6c« , F.(^«ai ^ 



2h 



2h 






Unterriegel. 



!Fa.6ä2 TFacä« F7^ F6cä F^/i^ 



3J2-E ' 4/22?: ' 2Ji-E7^ 3/2^ 



^ Vertikalkräfte = 



X-l-F— 2TF*.- =0; Z=2F^ä~-F 
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_ _ • ^ ,,, Ä _ b Mx 



= — X 



2 

i+ii4-in=o 

7b» Fftg» Fdc* Vtflh Vtfl 

'\aTTP I n r El I o T xn I 



TTaÄH» . Vcfi 



+ 



12J^E ^24Ji^ 



TFlk5Ä2 Wk'cK^ 



(HI) 



24Ji-B ' 4/2^ 2^2^ ' SJa^ ' 24^2^ ^J^E 



ou^E 



12 J,E 



= 






2 Ja +3J;, 



^ 24 JiJ 



, bh ch 



+ 12J,j 



F= TFaä 



6ftÄ , 8cÄ 2a2 
r t'Tt 



2 



2 



6« 6^^2^ 126cA St^h g» 
Ji+ J2 "^ Ja "^ J2 "^Js 



Fig. 181 gibt ein Bild der unter dieser InaoBprachnahme 
samen Momente im Rahmen. 




I 

Flg. 181. 

Oberriegel. 



Schräge. 





Flg. 18 m. 



Jfmax= 7.- 



^«=^(I+t)-^»-^- 



jlf max=F._ 



Ffg. ISn. 



3f^max = _ T|r^ .Ä+F--^ 



Mx=0 wenn x = 



FÄft 



2(17*. Ä— F. c)' 



6* 
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UnterriegeL 

3. Wie bei (2) sind auch hier die inneren widerstehenden Krilfte 
auf Grund (Fig. 18 h) der Formänderungsarbeit zu ermitteln. 

Die statisch Unbekannte ist ebenfaUs eine vertikale Kraft V in 
der Mitte des Oberriegels, bzw. X in der Mitte des Unterriegels. Ver- 
gleiche Fig. 1dm und 18n. 

Analog der Entwicklung unter (2): 

Oberriegel. 



b b 

F6» 






(I) 



ff 

Schrägen. 



^-^(l+¥)-^' 



b-Äfx fb .ex 



=(^+ 



dF ""12^ h 



'2 

o 
A 



W{ '(!+¥) -'-•tKI+t)-' 



1 C( F^g F6cg TF|,»6cag F6cx Fcga?^ TF,c8x» [ ^ 
^2-EJ] 4 + 2Ä "^ 2Ä + 2Ä + Ä2 *" Ä5« n^ 

AJ2E^2J2E 4.J2E +3J2^ 3J2-^" ' ' ' ^^ 

Unterriegel. 

^ Vertikalkräfte = 0. 

Z+F+TF..^-TF. = 0;Z=TF.(l~^)~F 
3f, = TF, (l-^j^c-F.x; 



&F 

a 
2 



Ö3fx 

= — X 



y{-'^-(-^)-+-H=-^l^+Äi <„:> 



8 
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i+n+m^o 

Fft» Vlßh Vbch V(ßh Va^ 

'I A T_ ü? "1 O r. K? 1 a T_ IT I o 



Wthch Wttßh 






= 



{&.+ 



b^h bch 






4Jq+3J, 



2 



"•" 24/, I 



66cA , Sc"/« , (a — J)a2 



v=ir, • 



+-ir-+ 



'8 



b^ ei/^h 12bch S(ßh o« 
Ji+ Ja + Ja "^ J2 "^Js 



Fig. 18 o veranschaulicht die unter dieser Wirkung tatigen Momente. 
Oberriegel. 



Schräge. 



J^max = 7 



„_r(|+¥)-.p.V' 



if^max == F- 



a 



lf^max=_>r..C+F. 2 



ifj. = wenn x ^ 



F.6Ä 



2c(TF» — F 



Unterriegel. 



= TF.c — Fg. 

Bei Wind in Längsrichtung der Brücke in Zusammenwirkung mit 
der Bremskraft der Katze tritt, wie bereits 
gesagt, am Fuße des Bockes der Horizontal- 
Schub H auf. Dieser zerlegt sich, nach Maß- 
gabe der Fig. 18 p, ohne weiteres in die Stab- 
richtungen. 

Die Spannungen in den Schrägen sind 

Als größte Druckkraft ergibt sich somit 

S,o^S90^S,ff. Flg. 180. 
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Zahlenbdspiel hierzu. Ein Bock mit den in Fig. ^8q gegebenen 
Verhältnissen und Kräften. 



/j = 00 56160 cm* J2 = c>o 56160 cm* 
TFiäCV) 1872 cm» 1^2 = 00 1872 cm« 
Fi^co 109,2 cm2 F2 = o^ 109,2 cm« 

Jy = CO 662 cm* 

(1) Längsspannungen aus Eigengewicht 

Oberriegel Soff = — 2,600 t 
Unterriegel &*^=+ 2,600 t 
Schräge S, «^ = — 12,400 t 

(2) Vertikalkraft F aus dem Schübe Wh- 



/, =0023300 cm* 
TTs = 00 932 cm» 
J'g = CO 74,6 cm» 




k- 



"^'Saa-Tff I ! . I 



//'J?M 



Fig. 18 q. 



7=3. 1400 



6 400- 1100 8-300-1400 2*1000 
"1 f^ai af\ I oQ'j 



56160 



56160 



23300 



_8 



2 



400 6-400-1400 12»400'300-1400 8-300 1400 1000 



66160 



56160 
F=4200. 



56160 ' 56160 

59,800 + 59,800 + 85,700 

1138 + 23950 + 35950 + 17950 + 42900 



23300 



205,300 
= *200.^^j^ = 7,060 t 
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Oberriegel. 

jfmi« == 7^06 • I = 14,120 m/t 

Schrägen. 

Jtfo^ax = 7^06 . ^ = 14,120 m/t 

^«max=: 3 . 14— 7,6 • ^ = 6,700m/t 

7,06- 14-4 ^,„ 

M =0wenna: = ^^3 ^^_^Q^ 3^ = 9,53m. 

Unterviegel. 

Jtfmax = 6^700 mt. 

(3) Vertikalkraft V aus den Kräften TT«. 

2 a 



6-400>3001400 8>300 1400 600-1000 



56160 ' 56160 ' 23300 

121888 
_ 17950 + 17960+25700 
~ 121888 

61600 
= ^-12l«0Ö = -^*- 

Oberriegel. 

4 
if max = 2,02 • 2 = 4,040 m/t. 

Schrägen. 

4 
jf^max = 2,02 . 2 = 4i040 m/t 

jf^max = 4.3 — 2,02 . y «1,900 mA 

2,02 •4-14 
3f =0 wenn x = 2.3(4-2,02) = ^'^^ ""• 

Unterriegel. 

Jfmax =, 1,900 m/t. 

Matarialbeanspruchungen. 
Oberriegel. 

^ = -w — h 



TTi ^ F: 



1 



Schrägen. 



1412000 + 404000, 2600 ^^,, , „ 
m2 +io9;2 = ^^'^8/^' 



:?3fn*« 5,p 



<' = — WT — h 



W2 ' ^2 



1412000 + 404000 12400 ,^,, . 
1872 + lOM = ^^^ ''«/^^2. 



SS Dritter AbBcbnitt. 

Unterriegel. Za der Längskraft iSj tritt, wenn die Hemmung 
des Bockes am rechten Fußpunkt erfolgt, noch der Zug 

1F»=3t 

\ + F, + /i 






670000+190000 , 2600 + 3000 „„„, , . 

Vorstehende Beanspruchungen erscheinen zulässig, wenn berück- 
sichtigt wird, daß mit einer Windkraft von 200 kg pro m^ senkrecht 
getroffener Fläche wirkend bei Maximalbelastung des Bockes ge- 
rechnet ist. 

Der Schub H = 3,00 t in Längsrichtung der Brücke liefert die 
Komponenten in Richtung der Schrägen 

i&^ = 9,10 t. 

Die größte Druckspannung der Schrägen ist daher 

S,^ =^8,9 — S8^ = — 12,400 — 9,10 = — 21,500 t. 

Bei Eintreten dieser Kraft werden die Schrägen in der schwachen 
Axe^ — y auf Knicken untersucht; sie müssen untereinander verspannt 
werden und zwar auf die Entfernung 



'• = /^o+/2^i;5 = ^'^^'"' 



wobei der Sicherheitsgrad gegen Knicken zu n = 4 angenommen ist. 
Dies führt zu dem in Fig. 18 q gezeichneten Gitterverband. 

Es muß dem Urteil des Gefühls überlassen bleiben, ob der Ver- 
band reichlich genug ist, zugleich den Rahmen bei der weiter oben 
berechneten Querinanspruchnahme (1), (2) und (3) gegen seitliche Aus- 
weichung zu schützen. 

Bei vorliegender Untersuchung sind Stoßkräfte infolge plötzlicher 
Hemmung der fahrenden Brücke sowie Schrägzug der Last nicht berück- 
sichtigt; wenngleich solch ungünstige Momente wohl kaum mit den in 
Rechnung gebrachten Belastungen zusammentreffen, empfiehlt es sich 
doch, die Querschnitte etwas stärker zu wählen als ermittelt. 

Zunächst geben die Verladebrücken hinsichtlich des Hauptsystems 
keinen Anlaß zu neuen statischen Erörterungen, indessen beanspruchen 
ihre vielfältigen Querschnitts^ordnungen, sodann auch die Stützen das 
Interesse des Lesei^. In der Folge sollen daher nach dieser Richtung 
einige Beispiele vorgeführt und, wo es nützlich erscheint, statisch be- 
handelt werden. 

Beispiel 19. Die beiden Hauptträger der Brücke sind schräg 
zusammengestellt, so daß ihre Untergurte eine gemeinsame Rippe bilden. 
Diese dient als Trag- und Fahrorgan einer Motorlaufwinde. Die wage- 



Brücken- und Auslegerkrane. 



89 



rechte Brückenebene wird durch einen zwischen den Obergurten der 
Haaptträger gespannten Windträger versteift (Fig. 19 a). 

Fig. 19 b läßt die Aufhängung der Brücke an den Stützenköpf eh 
erkennen. 

Bezeichnet a den halben Spitzwinkel im Brückenquerschnitt, 
Fig. 19C| dann ist der Anteil, den jeder der schräg zusammengestellten 
Hauptträger an einer die Rippe in Anspruch nehmenden Kraft P hat 

p £_ 

*~2coea' 



\/K/K/KA^:7K 




Flg. 19. 





15? 



i 



Fig. 19a. 



Fig. 190. 



Fig. 19 b. 

Man zeichne wie gewöhnlich die Maximalmomente aus dem Qe- 
Samteigengewicht der Konstruktion und den tatsächlichen Raddrucken 
der Motorlaufwinde. Dann ergeben sich die Spannungen in der Rippe zu 

M 

Su = j, 

während die Spannungen in den Stäben der Obergurte betragen 

M 



Sa = 



2h' 



Ferner werden vermittelst der Scherkräfte oder sonstwie die Span« 
nungen des Hauptträgers für dieselben Belastungen ermittelt; die wirk- 
lichen Spannungen sind dann 

S 



»S» ^ i 



2 cos« 
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Eine Kraft J3, wagerecht gegen die Gurtrippe wirkend, zerlegt sich 
nach den beiden Schrägrichtungen und belastet jeden Hauptträger mit 
den Anteilen 

II9 = + • -; . 

— 2sina 

Betrachtet man die Hauptträger einzeln unter den Angriffen dieser 
gleichen aber entgegengesetzt gerichteten Elräften, so erkennt man, daß 
der Untergurt des einen gezogen, der des andern mit gleichen Werten 
gedrückt wird. Hieraus folgt, daß die Rippe, weil in ihr die Untergurte 
beider Träger vereinigt sind, vollständig spannungslos ist. 




Zur besseren Vorstellung dieses Zustandes lasse man den Winkel a 

bis 90 ^^ wachsen. Dann liegen die beiden Hauptträger in der Ebene 

und der Kraftanteil 

H 

+ 



jedes Trägers geht über in 



±2 



~ 2sina 
H 



(Fig. 19 d). 



Vernachlässigt man den unbedeutenden Einfluß der steifen Ecken 
bei Äj dann wird die Stütze zum statisch bestimmten Dreigelenkbogen 

(Fig. 19 b). Die senkrechten in 
a angreifenden Auflagerdrucke 
der Brücke gehen unmittelbar in 
die äußeren Umfassungsrippen 
Ä — a des Rahmens, während 
alle Horizontalkräfte entstehend 
aus W^ind , Seitenschwankung, 
Schrägzug der Last, im Gelenk b 
angreifen und nach Richtung 
der Innenrippe Ä — b zerlegt wer- 
den (Fig. 19 e und 19 f). 
Die Füllglieder sind spannungslos und bezwecken nur, die Rippen 
gegen Ausknicken zu schützen. 

♦ , . 

Beispiel 20. Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 20. 
Wie ersichtlich, läuft die Katze zwischen den Hauptträgem auf 
den Innenrippen der Untergurte. Die Kraft P aus dem Raddruck, da 





Hg. 19 e. 



Flg. 19 f. 
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sie in der Entfernung e von der Trägerachse zum Angriff kommt^ er- 
strebt eine Ausbiegung der Gurte bzw. des ganzen Querrahmens. Dem- 
entgegen wirken die Widerstände der 
Pfosten und des unteren Querriegels; 
es entstehen die Kräfte X am Fuße 
des Rahmens. Bei Vernachlässigung der 
steifen Ecken, femer der Längenände- 
rungen der Stäbe infolge Längskräfte 
ermitteln sich die Kräfte^ wie folgt: 

Es bezeichnen Ji^ das Trägheits- 
moment des oberen Pfostenteiles, Ji 
das des unteren, «72 das Trägheitsmoment 
des Querriegels. 

Bedingungsgleichung 

je] 




dx = 0. 



^' bX 
Unterer Pfostenteil. 

Mx = P- c — X'X; 



Fig. 20. 



bMx 
bX 



= — X 






ö Ji E 2 J\ E 



Oberer Pfostenteil. 



Fex Xd'X hMz 

^•="ä h~' TX 



d'X 



1 hxa^ Pcd 2 






Xdn Fcdh 
E 3 Ji« E 



Querriegel Kragteil. 



Mx = 



Xd 
a 



^' bX ""a^ 



1 CXd^ Xad^ 

J2EJ a2 ^^-^J^E ' ' ' 


Querriegel Mittelteil. 

Xd , . . Xd __ _ b Mx . 
Mx = (ö+ a?) ^x = Xd\ -r^ =d 



a 



a 



dX 



2 







XePdx = 



XbtP 
2J2E 



(D 



(II) 



(HI) 



(IV) 
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Xd^ 



i + n+iii+iv = o 

JTiP/i XadJ^ . Xhd^ Pcd^ Fcdh 



x\A.j ^4__? I ^ t_ Pc Pch 



= 



Z = P.c 



^ 1 i_ 
2Ji '^^d 



dJi^ . h . aJiO , 6Ji« 



3Ji 
Wenn Ji = 0, dann wird 



+ir+VT-+ 



3Jo^2jg 



-x:= 



Pc 



Wenn Ji» = Ji, dann ist 

Pc 



X = 



6d 



Sd-\-2k 



3^3^J2\3^2/ 



Das den Pfosten angreifende Moment ist demnach 

am Fuß M=Pc, 
im Knoten o M=Pc — Xd. 

Das Moment des Querriegels 

M=Xd. 

Der Anteil des Schrägstabes an X läßt sich leicht finden. 
Horizontale Kräfte aus Wind, Schrägzug der Last usw. werden 
von dem großen Diagonalkreuz aufgenommen. 

Beispiel 21« Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 21. 

Die Brücke wird von zwei Auslegerkatzen befahren ; die Ausleger 
greifen beiderseitig nach außen. Der obere Querriegel hat inmitten er- 
hebliche Lasten, die Innenraddrucke der Katzen aufzunehmen. Man 
verringert die Biegungsmomente bedeutend durch Einfügung einer 
Vertikalstange D2 zwischen Querriegelmitte und Kreuzpunkt der 
Diagonalen. Dadurch werden letztere, da sie sowieso zur Seitenaus- 
steifung der Brücke notwendig sind, gut ausgenutzt. 




i~i 



l 

i 





-i-A*-i 



Fig. 21. 



Fig. 21a. 



Fig. 21b. 
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Alß die zu emaittelnde Unbekannte X betrachte man die wage- 
rechte Seitenkraft der Spannung des Stabes 2)]. Außer acht zu lassen 
ist die verschwindend kleine Längenänderung des großquerschnittigen 
Balkens. 

Das Trägheitsmoment des Balkens sei J. Femer haben die 
Stäbe Dl und 2>2 die Längen l^ und ^, sowie die Querschnitte Fi 
und F^. 

Man denke den Balken zunächst mit zwei gleich großen Kräften 
F=^P symmetrisch zur Mitte belastet. Bezeichnet a den Neigungs- 
winkel der Schrägen, dann ist 

^ cos « ' d X "" cos « ' 

imd femer 

dDo 
i>2 = — 2A:tga; -^ = — 2tg«. 

Das Moment in irgendeinem Querschnitt des Balkens beträgt 
Mx=^Mo — -?-y; hierzu ^ -^^ = — y. 

Mo ist das gewöhnliche Balkenmoment. 
Die Bedingungsgleichung lautet 

Das erste Glied bezieht sich auf den Balken, das letzte auf die 
unterspannten Stäbe. 

^ FE *bZ~ EFi ■ cos« +■ EF^ *^^*^" 



2cos6( ^ 2 

ZZ 2Jgr A'n sec»a 2tg»a \ 

1 cos» « + EF^ ^^^~' E\ Fl + 1^2 I 



EFi cos» 

I 1 



1; j-^^' ^ «ir = ^^; j { - J/o l^ + X y2} etr 



O 






y = 

2 l 



2// 05 



l 



^ 4 rxÄ2x2 1 r. ■ ; XÄ2; 1 f^ . 
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Schließlich Summe aller Arbeiten = Null : 



3JE'^ E 



fsec^a , 2tg»a\ 1 f,^ ^ 










dx 



JE' l[ 



hP J^ 



jsec* a 2tg'al 1 
\ Fl E2 I ] 



fÄP JZ2jgec3a 2tg»an 



• 



ix. 



Mit Bezug auf die die Balkenmomente angebende Fig. 21b ist 

f'«..^.P.i4-P*.i4=^(?-?) 



oder für beide Lasten 



daher 



2h C 
IJEJ 



MxX dx^ss 



2Fhh lJ^ 
IJE 






Mithin ist die Unbekannte bei Wirkung zweier Lasten F= P 



x= 



bei nur einer Last 



Pb 



X = 



(- — —\ 
U 3/ 



J'SfBSem* 
Mf'SSiani 






*~ l^SOOem^ 




[Vorstehende Entwicklung fin- 
det sich auch in »Müller-Breslau: Die 
Methoden der neueren Festigkeitc, nur 
ist dort noch die Arbeit infolge Längen- 
änderung des Balkens eingeführt.] 

Bei unserer Aufgabe kommen 
zwei entsprechende Beiastungsfälle in 
Frage: einmal wenn beide Ausleger- 
katzen auf dem Balken stehen, das 
anderemal wenn nur eine Katze vor- 
handen ist. Beispiel hierzu Fig. 21c. 
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Für zwei gleiche Lasten P = 6000 kg. 



x= — 

V 

h^ JP | 8ec»a 2tg8a| 231 > 640000 9786 » 640000 
3 "•" Ä l 2^1 + Fz l " 3 + 23.231 

= 49 280000 + 2 268 396 = 51 548 396 



' 1,9245 



2-6000.300 



/ 640000 _ 90000 \ 
\ 4 3 / 



^ = 51548396 = 9100 kg. 

TT 9100 

A=D, = 2Ztg« = ~-^=^g-g^ = CN. 10600 kg. 

2hx 2-231 

= Mo — X. 0,5775 . x = 3fo — 9100 • 0,5775 • x 
^Mo — 5,25 X = m/t. 

Das Maximalmoment tritt in der Mitte des Balkens ein mit 

Mm^Pb-^ 0,525 .-==6.3 — 0,525 -4 = 18 — 21 = — 3 m/t. 

Die Längskraft war 

Z= 9,10 t. 

Infolgedessen erleidet der Balken eine Beanspnichung von 

Mm , X 300000 . 9100 . , . 

^= TF+F="652~+"69" = ^^+^^^ = ^^^^«/^°''- 

Bei nur einer Last P = 6000 kg ergibt sich 

xr 9100 ,,,^, 
X=-^ = 4550kg. 

Mx=^ Mo — 2,625 • X = m/t 
Das Maximalmoment entsteht miter dem Lastangriff 

Ms = ^^ ^^^ . b — 2.625 . 6 = 6 . 1 . 3 — 2,625 • 3 = 11,25 — 7,875 

= 3,375 m/t. 
Die Längskraft war 

X = 4,55 1. 

Es ergibt sich somit eine Beanspruchung von 

Mb . X 337500 , 4550 ^,^ , ^^ ^^^, , , 
^=TF +:f=-625"+"69" = ^^^ + ^^""^^^''^I^°^- 

Obgleich vorstehende Rechnung für die Praxis genügt, dürfte es 
nützlich sein, den Einfluß der steifen Ecken des ganzen Rahmens auf 
die Balkenmomente festzustellen. 



V. 



•^ 



^k^^A^M ■ 



f».i*SL Ir- 



Vf _r" 



»i»*1- ÄlT lh2L ^ :l 









r-^ 



^•- 



▼ A 













'vierer: R:r>i 






:--f itTs^Vt >^ y-L- -T>M>i^ 



-■■* J^g^ ' ' r "r-i>r '^'- : '-j: £ li-x'-ri 



^-^ 



\ 






« • 



X: =-H x~ JT 



di/ 



• d 



= i. 



r 



(nacliF 



(mchM) 



bM 






(nach JO 



Obere Riegelhälfte. 



o(i«r weg,.n 



3f. = Jfo-l-Jf_Jy.J^_^. 






X 

2 



^" ^1 2J^^ 2 JE 16 JA 



d 






^Te\^^^ 



(nach 30 



f* _- -— 
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j. 



i 



1^ 

JE 



^Mo-M+M+f^x 



dx=z 



Ml , jM^ , Z1^ 



2J£^2JE^16JE 




i 
u 



^f + ^ + f^ 



Zl^ 



Modx (nach M) 



16JE+16,727 



« 




+ 96jS""27Sn«''^ .... (nachZ) 



2 < 



Also 



J^Formändenrngsarbeit ^ 0. 



Mhi^Mhi^ m Ml ZIP 
3Ji"" 2Ji~ 2 J^~ 2/+16,/ 



- — ^j ^ =0. (nachJf) 



Mhi^Mhi Ml Ml ^ Ml ^ ZV^ 
2/i Ji 



Mt^ , Ml^ , Z^ PhlP' 62 



16/"^ 16/+ 96J 4J 



^■j-3J=0. (nach^ 



oder 



ZP P6 






4/ 

und schießlich wegen 



Mn 



+ 24/"" J U""3/ 



J=n'Ji und Ji=zJq 






4 4+24 



Andr^e, Die Statik des Kianbaaes. 
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Vernachlässigt man (was die Resultate nur unbedeutend verschiebt) 
die Längenänderung sämtlicher Stäbe und rechnet mit der symmetri- 
schen Belastimg P=^P^ dann gibt der Querschnitt drei statisch unbe- 
stimmte Größen auf: den Schub H am Fuß, das Moment M über den 
ganzen Rahmen (hervorgerufen durch den Widerstand des unteren Riegels) 
und die Stqtzkraft Z des senkrechten Zwischenstabes. 
Es bezeichnen 

/ das Trägheitsmoment des Querbalkens, 
t/i das der Pfosten, 

Jo das Trägheitsmoment des unteren Riegels, 
l die Breite des Rahmens, 
hl die ganze Höhe. 
Die Bedingungsgleichung lautet 

JEJ ^' bX 
Pfosten. 

bMx bMx 

Mx = — H'X+M; -5^ = — ^; Or^^' 



Untere Riegelhälfte. 

dMx 



k{M,::^dx = 0. 



l 



2JoE 
Obere Riegelhälfte. 






Mdx = c 7 TP ..... (nach I£) 



oder wegen 




Z 



M=H'hi 

Mx=Mo + M — M'--^'X; 

bMx ^^__i ^Mx _ X 



Z 



Mq + M-^W—^x 



dx = 



Ml Ml ZP 



2 JE 2 JE iß JE 



Brücken- und Auslegerkrane. 



9*? 




JE 



-3fo-Jlf+J»f+fa: 



Ml Ml ZJ^ 
^*"" 2JE^2JE^\(oJE 



i 



-je\^^ 

i 
1 n X X — a? Z 

u 



dx (nach M) 



MV- MJ^ 

dx = =—4- 



+ 



ZZ» 



96Jjß; 2 






(ir . . . . (nach Z) 




{ 



da? = 



P6 (/ — h) 
2JE 






AIbo 



^Formänderimgsarbeit = 0. 



Mhi Mhi Ml Ml.jZJP P6 {l - b) _ 

3/i 2/i 2J+ 2J+16./ 2/ -O.(nachir) 



iWÄi ilfÄi Ml Ml Ml . Z«2 P6(i — 6) «^ 

liJi~"Ji 27o"" 2J+ 27+16/ 2J^ = ^- (°»^^-^ 



oder 



JlfZ2 , JtfP , ZP P6/P ö2\ ^ , _ 

-167+167+ 967-47U-3)=^- (°^^*^^ 



ZP P6 

+ 57= T«-») 



+ 24J"' J U 3/ 



MP __ 

4/ "" 

und Bchießlich wegen 



MP 
4J 



/=Wt/i und Ji = Jq 



»(»'+j)-«h+j+')+i-T<'-" 



Jffi Jfp ZP 

4 — 4+24 



Andröe, Di« Statik des Kranbaues. 
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Bb möge sein: 

J = 9785 cm*. 

Ji = Ji, = 2708 cm*. 

J 9786 ^^^, 
** = Ji^äTÖS^^^^^^- 
Äi == 4,62 m. 

Nach Sinfühnmg der Zahlen werte ergibt sich: 

-/2.4,62 8 \ ^/..^ , 8 \ Z.g^ 6.3.5 

^O-^+äieüj-^l^'^^+pIi) +8:3;6i4=3;6ü 

4 4 ^24 ^ ^\i ^1 

F. 5,2936 — üf- 6,8336 + Z. 2,2136 = 24,9031 
5. 6,8336 — Jf • 19,4536 + Z- 2,2136 = 24,9031 
ff. 16 — Jf.l6 +Z. 21,3334 = 234 

5. 5,2936 — M . 6,8336 = jtf. 6,8336 — Jtf • 19,4536 

ilf- 12,62 = ff. 1,54 

— 1 54 — 
3f = i»f— 2=iM'-0,12203 

H . 5,2936 — ff . 0,8339 + Z- 2,2136 = 24,9031 
ff . 16 — ff . 1,9525 + Z. 21,3334 = 234 

ff. 4,4597 4- Z. 2,2136 = 24,9031 

ff. 14,0475 + Z. 21,3334 = 234 

ff. 14,0475 + Z. 6,9726 = 78,4423 

ff. 14,0475 + Z . 21,3334 = 234 

Z. 14,3608 = 155,5577 

^ 155,5577 ,^^«.. 
^=-14:3608-== ^»'»«^ 

Jf . 14,0475 + 10,832 . 6,9726 = 78,4423 

ff. 14,0475 = 2,9151 

^= ^- 1^2 = 0.2075 • 1^ = 0,0258 m/t. 

Auf Grund der Werte für Z, if und i1/ lassen sich die Momente 
imd Spannungen des Querbalkens leicht ermitteln. 
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irfeMikBMWb||^^^^^^'J|*p|^j|ShrdDuiig nach Fjg. 22. 

*^libSV$^$L'lil-'V^|^^^^'^ Fachwerkwändeo und 

~~ "" 'Mtvjytfft' l^ijpber imd Untei^urten liegende 

^^tt^»)|JJfinbng ist Behr widerstandsfähig 

"!4H[l!™tfi|li^> l^dingt aber eine besondere 

ff^H tt''^- ^'^ bieizu gewählte Quer> 

MAS^^^alen des Haupttragers, so daß 

_^^ na -'tt^^^Wk^ untere Quemegel ins Auge 

ItK^sraB^'V w Hi^^erschiebung des Brückenquer- 

illW'wGI'ia^ ^^^ ^^^^ drückt die Brücke 
lffWSIIi>a^»'«ioe Verdrehung, - ' " 







?::ä- 



S-fe- 




y=g;-i 



1. k'-s ■; -*■ 




lindere aber wirkt eine durch 

""pi Last entstehende Horizontal- 

i: weicht (infolge der Elastizität 

:h rechts, die Obergurtebene 

|> VerBchiebuog eingetreten ist. 

' igswiederstand des Querriegels 

tgungsmomente des Stabes ist 

rer Nachgiebigkeit der Ver- 

nstiger Wert ergibt sich, wenn 
;er widerstandslos sind. Dann 
ibung des Querschnittes ein. 
imenen Vertikalreaktionen sind 
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Diese Kraft wirkt zugleich als Scherkraft auf das Mittelstück i> 
des Querriegels, erzeugt daher für diesen ein Maximalmoment 

2 a 

Die Kraftanteile der übrigen reinen System- 
stäbe sind einfach durch graphische Zerlegung zu 
suchen. 

Wird die Katze derart ausgebildet, daß ihre 
Räder die Fahrbahnen umklammem, so können diese 
EU einer einzigen vereinigt werden und man erhält 
die in Fig. 22b abgebildete Querschnittanordnung. 
Hier fällt die Biegungsbeanspruchung des unteren 
Querriegels ganz fort; die Anordnung besteht aus 
Flg. »b. reinen Systemstäben. 

Beispiel SS. Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 23. Zwischen 
den Hauptträgem auf deren Gurten laufende Katze. 

Das Maximalmoment des senkrechten Pfostens ist 

M=P'e. 

Der Rahmen erscheint sehr nachgiebig, d. h. die Fahrbahn wird 
infolge der Raddrucke auseinanderweichen, weshalb es von Interesse 
ist, die Erweiterung von a festzustellen. Bei Vernachlässigung aller 
Formänderung durch Längskräfte, ferner bei der Annahme, daß die 
Querriegel gelenkig mit den Pfosten verbunden sind, gelangt man auf 
folgende Weise zu einem (etwas reichlichen) Wert für die Ausweichung 
(Fig. 23 a). 

Man denke im Fußpunkt n eine Kraft Pn in Richtimg der Ver- 
schiebung angreifend und entwickle die Arbeitswerte des Pfostens. 

Bedingungsgleichung 



() 



" "" je] ^^ 






dx 



Horiionfali^c/'öa/fcf 




X 
I 



^^Pk^ 



_tL-l 




I 
I 



1 



Fig. 28. 



Fig. 23 a. 
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Unterteil des Pfostens. 



x; 






:= X 



r^\ Pc-x-\-F»-3f^\dx = 



JE 



Oberteil des Pfostens. 

„ Pe .Pnh 



2 JE "•" 6 JE 



(D 



d Ma 



Ai 



ÖP. 



= , - • x 



J_fjPcAi 
JEU «2* ■ 






Pehih2 . Pn hi^h^ 



3JE 



3 JE 



(H) 



Jn = I + IL 

Wegen P« = folgt 

""" 2JE "^ 3Ji? ~ JJS; U "^ 3/ 

Durch Fortlassen des ELreuzes und des unteren Querriegels ergibt 
sich eine für kleinere Verhältnisse geeignete Querschnittanordnung. 

Beispiel t4t (Fig. 24). 

Die Ausweichung des Untergurtes beträgt, wenn die Ecken oben 
steif ausgebildet werden und wenn Ji das Trägheitsmoment des Pfostens, 
und J2 das des Querriegels bedeuten 



i« = 



j. 



J, 



\ 



Jf 



I 

\ 
I 

I "1 

N- p' A 

Fig. 24. 



1-^ 



I 
I 
I 

h 

I 
I 

I 



A 



i/Aßffit 






2£ 

Das Moment für 
den Pfosten als auch 
für den Riegel ist 

Jf = Pc. 

Wird der Rahmen 
nach Fig. 24 a am Fuße 
von den Kräften H an* 
gegrifEen, dann ist das 
Moment des Pfostens i 
ebenfalls des Riegels 

In der Mitte des Riegels ist 

If = 0. 

Eine Erweiterung des Rahmens tritt nicht ein; die FuOpunkte 
weichen beide um dasselbe Maß aus. 



>y 



flg. M«, 
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, --^ — T""*^"*! Beispiel 26. Eine Querschnitts- 

*^ ^1^ — j. anordnuDg nach Fig. 25. 

I Es ist der durch den gelenkig ein- 

yj, I gefügten Schrägstab venirsachte wage- 

h, rechte Schub X am Fuße der Fahrbahn 

I zu ermitteln. 
I Bedingungsgleichung 



Flg. 25. 




e] 



3/^ ^ ^ ' dx = 0. 



JEJ •" hX 

Pfosten rechts. 



Mx = X' X — Pe\ 



dM. 



dX 



X 

- = X 



1 fix. o T> U -STÄ» PC 



E 



(I) 



Kragteil des Riegels rechts. 









ocß dx = 



3 t/j ^ 



(H) 



Kragteil des Riegels links. 

Xa^ Ä2 



Pfosten links. 



3J2E ' • 



3 t/| £ 2 c/^ JSr 

I _|- II + III + IV = 
2Xh^ Xajfi XaiJfi _ Pch^ _ 
3JiJS;+ 3J2^"^ 3J2^ ~ ^1^ ~ 

3 l Ji + Ja"^ J2I "" Ju 



Z = 



SPc 
2 h 



Wenn ai = a, dann wird 



'+x 



Ji a + ai 

2 



1>A 



Z = 



3J>c 
2 h 



Das Moment des mittleren Riegelteils ist 

if = P.c, 



(in) 



(IV) 
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das Moment des Kragteiles 

M = Xh 

und schließlich das Moment des Pfostens 

M^zP^c bzw. Jlf= Pc — Z-Ä. 
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fv 



ii 

I 
I 



t 



I 



t- 



Beispiel 26« Eine Querschnitts- 
anordnung nach Fig. 26. 

Die Fahrbahn der Katze hängt 
besonders an einem zwischen den Haupt- 
tragem gespannten Hängewerk; dieses 
wirkt zugleich als Querversteifung der 
Brücke und führt alle horizontalen Kräfte 
in den oben liegenden Windträger. Als 
Tragorgan der Katzenraddrucke kommt 
der in Fig. 26 a herausgeschälte Gitter- 
träger in Betracht. Die angreifenden 

Kräfte sind 

p P{c + d) 



Über die statische Wirkung der Windkräfte, 
ferner der Kräfte H am Fuße der Fahrbahn 
tritt nichts Neues in die Erscheinung. 



I 
I I 



f^f 




^-^utJ. 



fK 



Flg. M. 




Flg. 36 a. 



Beispiel27. Die ZU dieser BrückegehörendeBockkonstruktion(Fig.27). 

Eine allzu peinliche Untersuchung des Bockes ist eine Studier- 
arbeit, die praktisch wenig Wert hat, da die Voraussetzimgen der Rech- 
nung sich oft beträchtlich weit von der Wirklichkeit entfernen ; man 
denke an eine plötzliche Hemmung der fahf^iden Brücke, wobei große 
Massenkräfte in Aktion treten, deren Wirkung unnachweisbar ist. 

Eine gute Unterlage für einen praktischen Rechnungsgang ist die 
Ausbildung der Stütze als Dreigelenkfachwerk, in der Weise wie Figur 
zeigt. Sind Q die maximalen senkrechten Lasten aus Eigengewicht und 
Katze, dann ergeben sich die Widerlagerdrucke an den Füßen zu 

A^ = At, = Q 
und 



AH = A'u = ^{h^el 



letztere aus 



2A 



2 



Qe 



2~ = -4 ir • Ä. 



Bei Q = 6000 kg z. B. folgt 



5000 
Ah = 2T7^ (^'^ — ^>^ö) = ^fi^ ^' 



104 



Dritter Abschnitt. 



Ein Cremonaplan (Fig. 27 a) liefert die Spannungen des Fachwerkfl. 

Sodann möge sich am Kopfe der Stütze eine Horizontalkraft W 
aus Wind und Schrägzug der Last, bzw. aus Wind allein (bei einem 
Druck von 250 kg pro m^), ergeben haben. Hierfür berechnen sich die 
Auflagergrößen zu 

^Lv ^^ ^v ^= 

und 



Wh 



W 




Flg. 27a. 



Die entsprechenden Stabspannungen sind ebenfalls vermittelst 
eines Gremonaplanes aufzusuchen. 

Man ermitüe sodann die aus beiden zusammenwirkenden Be- 
lastungen resultierenden ungünstigsten Spannungswerte der Glieder. 

Werden die Materialbeanspruchungen niedrig gehalten, etwa Vs 
der der Brückenteile, so dürfen alle Gelenke beseitigt werden, und zwar 
oben durch Einführung des punktierten wagerechten Stabes und unten 
durch Ausbau steifer Ecken. 

Übrigens wird diese Konstruktionsänderung im allgemeinen eine 
günstige Rückwirkung auf die Spannungsverhältnisse haben. Allein es 
ist nicht ausgeschlossen, daß gewisse Füllglieder leiden oder sogar ihren 
Spannungssinn wechseln. Dieserhalb werden letztere an sich leichten 
Stäbe von vornherein reichlich dimensioniert. 

Trotz des geringen Wertes, nur der Übung dienend, soll der wahre 
Einfluß des wagerechten Stabes auf die Spannungszahlen des Fachwerks 






^ . „^_ftr^l['cä^'eite statische Unbeatimmtheit, 

||lhSS?tttl(Hi&*W^'(inßäckincbt auf den geringen 




^ ihtet (Fig. 27 e). 

„j^C^^Lfi^^^ eine Aueweichimg des Punktes 
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Ferner hat sich der Knoten h um das Stück 

in Richtung der Last Q verschoben. 

Bringen wir Q in h an und soll der Fußpunkt a wieder in seine 
ursprüngliche Lage gebracht werden, so muß daseilbst eine Kraft 



X=Q 



'aa 



wirksam sein. Mithin beträgt der Horizontalschub bei zwei gleichen 
Lasten Q 

Dieses ist die Zugkraft in dem zwischen den Füßen eingebauten 
Balken. Zu beachten ist, daß die verschwindend geringe Längenände- 
rung dieses großquerscbnittigen Stabes vernachlässigt wurde. 




l^erscA/edt/nffsp/an 



(*) ® 



Flg. 27 e. 



und 



Die Widerlagerdrucke des Bockes sind somit 
Bei Q = 5000 kg folgt 



Ab = '2- 5000 



^6 
34,96 



= 1,760 t. 



Ein Cremonaplan liefert die Stabkräfte. 

Die Uorizontalkraft W am Kopf der Stütze wird nur unmerklich 
von der statischen Unbestimmtheit des Systems berührt; es darf an> 
genommen werden, daß sie sich wagerecht zur Hälfte auf jeden Fuß- 
punkt überträgt. Die Vertikalreaktionen sind wie gewöhnlich 

Damit zerfällt das Gerüst für den Angriff von W in das zuerst be- 
handelte Dreigelenkfachwerk und sind die dort ermittelten Spannungen 
maßgebend. 
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Schließlich läßt sich der Horizontalschub aus den Lasten Q noch 
mit Hülfe der Beziehong 



2^ 



F 



Z 



2 

F 



ermitteln. Dabei bedeuten 

S^ die Stabspannungen aus der Belastung 
-ST = — 1 1, c^ 

Sq die Stabspannungen aus den Lasten 
« bei Z = (Fig. 27 f), 

8 die Stablängen, 

F der jedesmal zugebörige Querschnitt 

Der besseren Übersicht wegen trage man nach Beispiel alle Werte 
tabellarisch zusammen. Angenommen Q = 5000 kg. 




Stab 


Stabl&nge 


F 

Querschnitt 


3o 
Spannung 


Spannung 




s.% 




m 


cm« 


t 


t 


F 


F 


8. 


5,970 


18,70 


9,200 


— 4,180 


12,30 


5,58 


^ 


1,870 


18,70 


— 12,840 


— 7,160 


9,22 


5,13 





1,860 


17,90 


- 17,140 


— 8,320 


10,84 


5,28 


z. 


5,200 


29,70 


+ 4,360 


+ 4,470 


3,41 


3,50 


^ 


1,100 


29,70 


+ 6.080 


+ 6,170 


1,39 


1.41 


z. 


1,600 


29,70 


- 1,700 


+ 0,640 


0,59 


0,02 


A 


1,450 


12,30 


— 2,700 


- 2,720 


0,87 


0,87 


A 


1,060 


15,10 


+ 10,100 


+ 7,230 


5,12 


3,67 


i>. 


1,060 


12,30 


+ 16,540 


+ 7,230 


10,30 


4,51 


A 


1,060 


12,30 


— 


— 


— 


— 


7 


0,960 


15,10 


+ 6,740 


+ 4,680 


2,01 


1,39 


V 


0,680 


15,10 


+ 17,140 


+ 9,330 


7,20 


3,93 




63,25 


35,29 



^ , 63,25 
^=^•30" = ^'^®*- 
Die Stabspannungen ergeben sich zu 

S = So—S^'X, 

Beispielsweise für den Stab O: 

= 17,14 — 8,32 . 1,79 = — 2,28 1 

Beispiel 28. Ein feststehendes Portal, Blechrahmen, mit gelenkig 
verlagerten Füßen (Fig. 28). 
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Die in den Ecken oben angreifenden Kräfte sind verschieden 

groß: Pi und P2. 

Der Horizontalschub an den Füßen ist 



U--3--: 




H= 



P1 + P2 c 



2 Ä" 

Der Beweis hierfür wie folgt: 
Die Auflagerdrucke betragen 

P, + Po P1-P2 h 
P1 + P2 P1-P2 & 



Bedingungsgleichung 
Pfosten links. 



2 



Flg. 28. 



H^' 



hx 



dx = 0. 



h 



ex „ hMt 






X 

E 



Pfosten rechts. 



Querriegel. 



'6J1E '^ HJiE 



= — Ä 



6 

^^\{-^Ach — Ähx-{-Pihx-\-Hh^}dx 

^ Ahch AhVi Pi62fe Hhh^ 
"""" J2E ~'2JnE^ 2J2E^ J2E 

I + n + III = o. 

2H}fi Hbh;^ Äch^ Äbch Äb^h Bclfi _ Pilßh 
SJiE^JzE ■~3Ji-E+ J2E'^2J2E'^'dJiE~2J2E 



• • • • 



H = 



44;(^+ B)+^>.+^|-p.| 



3 J, 



ch Jo ab h^ 



(¥■^'1 



(I) 



(H) 



(III) 
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Es war 

Bomit 

4 4 

_ '>.^(P.+p,+f4^..„>_Ji±ii..,, 

'■(¥4:+») 

W^ Pi + ^a c 3 -/i"*" _fi + fa c 
2 *ä'2ä Ja , ^ 2 Ä* 

Beispiel 29* Eine Verladebrücke mit geschwungenem Obergurt. 
Katze innenlaufend. 

Folgt man der Aufgabe, für alle Gurtstäbe möglichst gleichgroße 
Spannungen zu erzielen, dann muß der Umriß des Trägers nach den 
Mazimalmomenten figurieren. Letztere sind nach bekanntem Verfahren 
zu entwerfen (Fig. 29 a). Die Sjrümmung des Obergurtes wird infolge- 
dessen etwa die Form Fig. 29 a erhalten. Aus praktischen und Gefällig- 
keitsgründen jedoch läßt man die Wulst in der Mitte fallen, so daß der 
Träger das Bild Fig. 29 annimmt. 

Die Gurtspannungen sind 

r 

Zur Spannungsermittlung der Füllstäbe bedient man sich zweck- 
mäßig der Einflußlinien. 

Beispielsweise sollen die Einflußlinien des Stabes Di im Mittelfeld 
und D2 im Kragarm entwickelt werden. 

Dl. Nach Vornahme des Schnittes 8 — 8 und bei Betrachtung 
des linken Trägerstückes, wenn P := 1 1 im Treffpunkt m der geschnit- 
tenen Gurtstäbe angebracht wird, muß sein 



Ix' 
X>i • r = 

oder 



A • »■ = —j- ' ^, 



^ r 
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Die Verhältnisgleichung liefert die Gerade C — B' (Fig. 29 b). Alle 
übrigen Bestimmungspunkte der Einflußlinie sind hierdurch gegeben. 
Man ziehe von C aus eine Gerade durch Ä' bis zur Auflagersenk- 

rechten B' ; das hier abgeschnittene Stück muß sein — . Sodann ver- 
binde man die Punkte D und E, Schließlich braucht die gekennzeichnete 
Gerade noch bis zu den Auslegerenden verlängert werden. Die schraf- 
fierte Fläche liefert die gesuchte Einfiußlinie. 

Flg. 29. 



< / 




.-'\ h?1 




D2, Man führe wie vorher einen Schnitt 8 — 3 und kennzeichne 
den Treffpunkt der beiden geschnittenen Gurtstäbe. Dann erzeugt die 
Last P = 1 1 am Auslegerende angreifend die Spannung 



oder 



p^i.- 



«ine Beziehung, die sich graphisch leicht auftragen läßt. Es bedarf 
keines weiteren Nachweises, daß die gewünschte Einflußlinie den in 
Fig. 29 c gezeigten Verlauf hat. 

Beispiel 30. 

Es soll nicht versäumt werden, an dieser Stelle eine beachtens- 
werte Eigenschaft des Auslegers herauszuarbeiten. Und zwar erstreben 
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wir ein System, bei dem die Diagonalstäbe, deren Knicksicherheit in- 
folge der großen Längen nicht leicht erreichbar ist, ausschließlich Zug, 
höchstens aber die Spannkraft Null erhalten. Dieses Ziel bedingt von 
vornherein eine Gliederung mit nach außen fallenden Schrägen und 
Einbau senkrechter St&he (Fig. 30). 

Zunächst wird angenommen, die fahrende Last sei eine Einzel- 
last P. Steht diese am Ende des Auslegers, so ist wie oben 

oder 



i>6 = — 1- 
Fig. 30 a gibt die Einäußlinie des Stabes. 



(1) 




Flg. 80. 



Flg. S0&. 



Flg. 30 b. 



Man sieht, daß alle Laststellungen rechts von m Druckspannungen, 
links von m Zugspannungen erzeugen. 

Für eine beliebige Stellung von P ist 

Natürlich bewirkt auch die Eigenlast Q des Auslegers Spannung 

in dem Stabe. Erstere sei 

Q 

9 = -T pro Ifd/m, 

dann ist T^ « x, 

A" = ^-i^o» 

wo jPq die Fläche der Einflußlinie bedeutet. 

Die Gesamtspannung aus P und dem Eigengewicht beträgt daher 

D^ = P'fj + 9'Fo (2) 
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Die Aufgabe ist, diejenige Neigung des Obergurtstabes 0^ zu 
finden, bei der die Spannung Dq aus Eigengewicht und vollständig 
ausgefahrener Last den Wert Null erreicht. Daß also geschrieben 

werden kann p ^ j^n v n r^\ 

— -^•^0 + ^-^0 = (3) 

Die geometrische Beziehung zwischen der Ordinate tjq und dem 
System des Auslegers ermittelt sich wie folgt 

r h 

oder 

r = 5(^-i) = *(Z-*-X) (4) 

mithin 

_^_ sd 

^^^^r^hil — z — xy 
Nach Einführung dieses Wertes in die Gleichung (3) ergibt sich 
« ^d z^d , Qd , ^ 



hi^ — z — V) ^2h{l — £ — X) ' 2Ä 
oder 

Soll bei ganz ausgefahrener Last P die Diagonalspannung Dß = 
sein, dann muß der Schnittpunkt des verlängerten Obergurtstabes 0^ mit 
dem Untergurt im unter (I) ermittelten Abstände ß vom Auslegerende 
liegen. Woraus gefolgert werden kann, daß bei dieser Anordnung der 
Stab Dq bei keiner Laststellung Druckspannung erleidet, vielmehr ge- 
zogen, höchstens aber spannungslos wird. 

Was vorstehend für die Diagonale Dq nachgewiesen ist, gilt für 
alle übrigen Diagonalen, nur muß beachtet werden, daß in die jedesmal 
zugehörige Gleichung (I) der richtige Wert für / eingeführt wird. Bei- 
spielsweise ist bei D^ zu setzen 

Ein nach dieser Richtungslinie entwickelter, von der Last P be- 
fahrener Ausleger ist in Fig. 30b aufgerissen. Es wurde nachgewiesen, 
daß wenn P am Ende des Auslegers steht, sämtliche Diagonalen span- 
nungslos sind. Dieser Tatbestand läßt den Schluß zu, daß der Obergurt 
eine in zwei Punkten aufgehängte Kette ist, deren Krümmung durch 
die in den Vertikalstäben hängenden Eigenlasten g • X erzeugt wird. 
Es liegt somit der Obergurt im Bogen einer Parabel, deren Verhältnisse 
im folgenden bestimmt sein mögen. 

Mit Bezug auf Fig. 30 b kann geschrieben werden 

Vo h h 



X l-^s "" , glil'-X) 



2P-\-g(2l^X) 
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oder, wenn mit X die Abziese x bezeichnet wird und mit y die zuge- 
hörige Ordinate, 

Ä . X _ 2Phx-\'2hlgx — hgaß 

^ ^ 777 "" W(^"^^) ~ 2Pl+gr^ 

2 P + g {21 — x) 

Diese Gleichung, auf die zweckmäßige Form gebracht, ergibt 
schließlich die Beziehung 

hg i2{P+gl) 



..{l(^)_.| (H) 



Es ist dies eine Parabel, deren Länge 

Iq =^^ ■■ .... ... ^i.i^l 

bei der Bogenhöhe 

HP + gJl 

^ gl{2P+gl) ^^^^ 

Der Verlauf der Obergurtkrümmung ist nunmehr leicht gefunden, 
indem man eine Parabel konstruiert zwischen den in Gleichung (III) 
und (IV) angegebenen Grenzen 

2 '^ g 
vmd 

Bezüglich der Ober- und Untergurtspannungen ist zu bemerken, 
daß ihr Maximum bei gänzlich ausgefahrener Last eintritt. Zur Er- 
mittlung der größten Spannungen der senkrechten Stäbe dürfte es sich 
empfehlen, wie dies bei Bestimmung der größten Zugkräfte der Diago- 
nalen dargetan wurde, das Verfahren der Einflußlinien anzuwenden. 

Natürlich ist die vorstehend abgeleitete Trägerform, wenigstens 
hinsichtlich des spitzen Schnabels ein theoretisches Gebilde; praktisch 
ausgeführt wird das System vielleicht einen Umriß erhalten, wie er 
bereits in Fig. 30 angedeutet ist. Immerhin aber hat die Kenntnis der 
äußerst zulässigen Krümmung des Obergurtes den Vorteil, daß wir nicht 
behindert sind, eine gefällige Gestalt des Auslegers herauszubilden. 

Der behandelte Fall einer Einzellast P dürfte in der Praxis weniger 
geläufig sein als der FaU, wo der Ausleger von zwei gleichgroßen 
Kräften im Abstände b befahren wird. Folgend soll daher auch hier- 
für die vorteUhafteste Obergurtkrümmung festgelegt werden. 

Wir bringen zu diesem Zweck das Kräftepaar in die äußerste Stellung 
auf dem Ausleger. Mit Zuhilfenahme der in Fig. 30 a gezeichneten 
Einflußlinie für Dß kann die Entwicklung der Formeln analog der- 
jenigen des ersten Falles vorgenommen werden. 

Andröe, Die Statik des Kranbaues. 8 
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^Pi7o — Pi7+p 1^0 = (3) 

P 5d (^^b)d ^d d{l^0) 

^— 4:P+g{2l — X) ^^' 

yo___* 5 

^~4P + p(2r— X) 



3^ = 



A- X _^^PhX'\-2hlgx^hg3fi 

~7 ^gHl — x) + 2Fb " 2P{2l^b) + gt^ 
4.F+g{2l^x) 

h-g \2{2P + gJ) 



Eine Parabel, deren Länge 



^ii<j^_^j ,„, 



bei der Bogenhöhe 



^0 = ^^^^^ .(ni) 

h{2P+glf 
9{'iF(:il — h)-\-gP) 

Der Verlauf der Obergurtkrümmung ist somit leicht gefanden 
durch Konstruktion einer Parabel zwischen den Grenzen 

und 

Beispiel 31« Ein fahrbarer Auslegerkran nach Fig. 31. 

Das Haupttragwerk besteht aus zwei senkrechten Trägerwänden 
mit wagerechtem Windverband zwischen den Untergurten. Die Ober- 
gurte werden nach unten abgesteift durch Querkreuze an jeder Verti- 
kalen. Zum Zweck, die Katze möglichst schmal zu halten, läuft sie auf 
einer besonderen als Fachwerkträger ausgebildeten Fahrbahn, deren 
Anordnung Fig. 31 b erkennen läßt. 

Um das bedeutende Kippmoment bei ausgefahrener Katze zu ver- 
ringern, wird durch letztere ein Gegengewichtswagen korrespondierend 
auf dem jenseitigen Ausleger geführt. Bei vorUegendem Kranwerk 
wiegt der Gegengewichtswagen soviel als die Katze {G\ so daß nur 
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noch das Moment aus der Nutzlast kippend wirksam ist. Letztere soll 
^ ^ 5 t sein. 

Ist Q das Gesamtgewicht der Anlage und bezeichnet a^ die Fuß- 
basis der Stütze, ferner r die größte Ausfahrt der Last, dann muß sein 



(2.ö+«)^=n.2f(r-|) 



WO fi der Grad der Sicherheit gegen Kippen des Gerüstes bedeutet. 

Allein es können noch weitere mit N zusammentreffende Kräfte 
das Gerüst gefährden. Erstens der Horizontalschub H bei plötzlicher 





^L 



^11^ 



:^ 




Fig. 81b. 

Hemmung der fahrenden Katze, sodann der Wind, dessen Resul- 
tierende Wi im Abstände Äi vom Fußpunkte angreift. Infolgedessen ist 

Derselben Bedingung muß die Querrichtung der Anlage genügen. 
Als minimalste senkrechte Lasten treten auf das Eigengewicht Q, zu- 
gleich die Gewichte 2 O der leeren Katze und des Gegengewichtwagens. 
Die kippende Kraft ist der Wind W^ am Hebelarm h^ vom Fuße. Mit- 
hin gilt 

02 



Q2G + Q)"^ = n'W2'h' 



8* 
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Für die Berechnung des Auslegers sind maßgebend sein Eigen- 
gewicht g =s 0,34 1 pro Ud/m und die Raddrücke der belasteten Katze ; 
sie betragen P= 2,50 1 im Abstände 6 = 2,4 m Die Systembildung ist 
nach den in Beispiel 30 aufgestellten Bedingungen für nur gezogene 
Diagonalen vorgenonunen. 

Die das Minimum der Obergurtkrümmung angebende Parabel hat 

die länge 

k , . 2P ^^ . 2.2,50 



2P 
^ = 1+^=36 + 



0,34 



= 50,706 m. 




Flg. Sic. 



Fig. 81 d. 



Flg. 31 



bei einer Bogenhöhe 



2P(2P + ^.6) 



= 7,50 



1 + 



5(5 + 0,34.2,4) 




12,24 { 



5 (72 — 2,4) 
36 



+ 12,24 



= 8,313 m. 



Solange der Obergurt unter der Kurve bleibt, treten keine Druck- 
kräfte in den Diagonalen auf. Die Kenntnis der Richtungslinie ist be- 
sonders nützlich für die Neigung der SlÄbe Oß und O5. 

Man ermittle die Spannkräfte der Diagonalen und Vertikalen mit 
Hilfe von Einflußlinien. Hierfür geben Fig. 31 d und 31 e zwei Bei- 
spiele. Es ist für P = 1 t am Ende des Auslegers 



oder 
und 

oder 



1)4 : j? = 1 : r4 



7= — 1 . - 
74 : if = 1 : r4'. 
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Die größten Gurtepannungen berechnen sich am schnellsten auf 
Grund der Maximalmomente. 

Das Moment aus dem Eigengewicht über Stützenmitte beträgt 

ffl^ 0,34-36 
M^ = Y = -^~~ = 220,32 m/t. 

Das Moment 
über der Stützenmitte 

bei ausgefahrener 
Katze ist 

ifo^=2P.ra 
= 5. 34,5 =172,5 m/t. 

Das Moment 
unter der Last P links 




J|f5 = p.6 = 2,5.2,4 

= 6 m/t. 



M 

r 



5? 



Fig. 81 f. 



P-2fSToß 



ra,'S¥,50m 




Vig. 31g. 



(Fig. 31 f u. 31g). 

Bezüglich der Berechnung der Fahrbahnträger wird auf die unter 
Beispiel 21 ermittelten Beziehungen eines versprengten Balkens verwiesen. 

Beispiel 32» Ein ähnlicher Auslegerkran wie vorher, nur daß 
das Hauptträgersystem eine grundsätzliche Änderung erfahrt und zwar 
durch Fortfall der Diagonalen. Dann muß der Untergurt biegungsstark 

wagerechtes Gleitlager 




Flg. 82. 



sein, da er als Versteifungsbalken des kettenartig überspannten Ober* 
gurtes wirkt. Es liegt nahe, den hohen Fahrbahnträger an Stelle des 
Untergurtes zu rücken, wodurch die in Fig. 32 a gezeichnete Querschnitt- 
anordnung bedingt ist. 
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T 



T 



\ 



^ 



\ 



\, 



Als Btatisch unbestimmte Größe ist die wagerechte Seitenkraft X 
des Zuges im parabolischen Obergurt aufzufassen. 

. . Es bezeichnen 

ili J^_ j das Trägheitsmoment 

des Versteifungsbal- 
kens, 
F sein Querschnitt, 
n die Anzahl der Felder, 
^ider Querschnitt des 
Obergurtes, 5 die Stab- 
längen, 
^2 der Querschnitt der 
Hängestangen, «^ die 
Stablängen. 

Wir durchschneiden das Zugband im Aufhängepunkt a und bringen 
daselbst die Kräfte X = — 1 1 

entgegengesetzt gerichtet an. Dann entsteht der Kräfteplan (Fig. 32 d). 
Die Spannungen der Hängestangen sind 

2Ä0 





Fiflr- 32 b. 



ng. 32 d. 



T^i = 



(1) 



des Endstabeß 



T^i' = 



nÄo' 



Fl ergibt sich wie folgt: 
Nach Fig. 32 c liegt der Koordinatenursprung in der Ausleger- 
spitze. Die Gleichung des Parabelbogens ist 

K 



= ^ • x2 



!/== 
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Die Höhe der erster Vertikalen 




y. ^^x,^ 


oder weil 


2^0 
Äi — == 




4Ä0 


Fig. 32dliefert 


y, 4Ao 2^0 
2 • ^ ~ «2 ■ n 


oder 





Der Versteifungsbalken wird mithin zunächst von den Kräften Fi 
nach abwärts gerichtet angegriffen . Die Folge ist eine Verbiegung des- 
selben und damit zusammenhängend eine Erweiterung 6oa der Schnitt- 
stelle bei a. Setzen wir wie früher an Stelle von 

Fl 

die gleichmäßig verteilte Belastung 

n-Fi 2^ 
^^ 2k " h? 
Dies entspricht einer stetigen Krümmung des Obergurtes. Die 
Erweiterung Saa kann daher unmittelbar von Z = — 1 t hergeleitet 
werden. 

Die Ordinaten des Obergurtes waren 

h 
Die Tangente des Bogens ist 

dy _ 2/<oX 
dx " lo^ ' 

Die Tangente des Bogens im Punkte a daher 

2Ä0 
tag u = , . 

h 
Infolgedessen beträgt die vertikale Seitenkraft daselbst 

2Ä0 



Vx==X. 



lo 



Diese kommt im Angriffspunkte der Stütze zimi Auedruck. 

Das Moment des Versteif ungsbolkens im Abstände x vom Ende ist 

bX ~/o- 
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1 i\.i>M~ 1 f V ^. 



J£.J"'''dZ JEJ^ l„* " " 5 JE • * ^^^ 





Das Moment zwischen den Stützen aus Vx beträgt 

2 ho d Mx 



M, = X. ^ -x; ^^= ^^ X 



a 
2 






ö 
^' ~ T - TT --- -^^^o'^ _ !^M5l 



Für Z = 1 t, mithin 

2V /^ 



c)^' = 



JE 






Wegen der im Verhältnis zur Auslegerlänge geringen Stützenent- 
femung a ist dieser Wert genügend genau. In Wirklichkeit ist Saa etwas 
kleiner und lautet: 

^"^ ^ JE\lb 3 "+■ fo 3fo2 3fo»J 

Ferner erweitert sich die Schnittstelle durch die Längenänderung 
des Obeigurtes, des Versteifungsbalkens, sowie der Hängestangen. Der 
Einflui] des großquerschnittigen Versteifungsbalkens soll vernachlässigt 
werden. Wie bei Beispiel 15 berechnet sich die Erweiterung aus 
sämtlichen übergespannten Stäben nach der Bedingung 

^ EF'bX^"^ 
Obergurtglieder. 

a der Neigungswinkel eines Stabes gegen die Wagerechte. 

X = — -^ die Feldweite, 
n 

ö " = -i^ . M- -L _*_ J- -i- = l 

'" nEFi Icos^ tti "^ cos» «g ' cos» «» J' 



entes Feld 
links a. rechts 



Vertikalstäbe. 



y, 4Ao :Xjj( 1^ _ y» 16 V ^--^ 
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6aa"' = 2 . 



16 > V 



{«1 + «ä + s» + • • • • } 



erste 

Vertikale 

links und 

rechts 



Infolgedessen ergibt sich die Gesamterweiterung zu 

Nun folgt die Ermittelung der unter den Lasten 

j> = ^ . 1 (Fig. 32e) 

entstehende Biegungslinie des Versteifungsbalkens. 'Vorausgesetzt war 
ein konstantes Trägheitsmoment «7. Man benutze das schon früher 
empfohlene Mohrsche Verfahren. Zur Kontrolle kann dann die Durch- 
biegung des Balkens in der Mitte nach 



P'd^ i 5 a^l 



und am Ende nach 



bestimmt werden. 



IQ JE 



24 



/• = 



8 JE 



{p + 2aP-|*| 
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Bezeichnet tj die Ordinate der Biegungslinie, gemessen unter einer 
auf dem Träger wandernden Last P, dann ist die statische Unbekannte 

Öaa 

Auf Grund dieser Beziehung können nun leicht die Spannungen 
der Stäbe des Versteifungsbalkens berechnet werden. 

Stab Ol. 

Wir bringen die Last P = 1 t in den Endpunkt des rechten Aus- 
legers. Dann ist 

— Ol . r + P . X — Z . 1/1 = L = y -f ^ j 
Oi = ~{P.a:-Z.yi} 



r 



Die Werte 47 sind gezeichnet (Biegungslinie). Die Größe 



'CM 

X 



Vi 

wird dargestellt durch die Gerade n — m* (Fig. 32 h). £s kommen stets 
die beiden symmetrischen Laststellungen der Katze und des Gegen- 
gewichtwagens in Betracht. Wahrscheinlich tritt Oi maximum bei ganz 
ausgefahrenen Lasten ein. Dann ist 

- Ol-»« = -J^^ {P(,? + V) +Pi im + v)}- 

Die Spannung aus Eigengewicht beträgt 

r Oaa 

WO Fq die Einflußfiäche und g das Gewicht der Konstruktion pro Längen- 
einheit bedeuten. 

Stab A. 

P= 1 1 wird in den Knoten m gebracht. Bezeichnet a den Neigungs- 
winkel der Schrägen und 9 den Neigungswinkel des dem Knoten gegen- 
überliegenden Zugbandgliedes, dann ergibt sich die Diagonalspannung zu 

A = ^-X*4^= J-{P-Ztag<p} 

* sm a sm a sm a ^ ° ^ ' 

* sin U ( Öaa ° ^J öaa Siu tt \tag </ ^f * 

Fig. 32 i zeigt die Eintragung des ersten Gliedes 

tagy 
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in die Biegungslinie. Es entsteht somit die Einflußlinie der Stab- 
spannung A. Die die größte Spannung liefernden Laststellungen 
]&önnen leicht ermittelt werden. 



Beispiel 33. An dem m Fig. 33 abgebildeten Bock kann an 
Stelle der in der Praxis wenig geübten statisch unbestimmten Behand- 
lung eine einfache, jedoch brauchbare Werte liefernde Rechnung gesetzt 
werden. Durch die Beseitigung der äußeren Rippe löse man das Fach- 
werk in ein statisch bestimmtes System auf. Dann ergeben sich folgende 
Spannkräfte 

der Stützenschrägen S == — 



des Zugbandes 



Sh= + 



sin a* 

P 
isLga 





Flg. 83. 



Fig. 83 a. 



Letztere ist zugleich oben zwischen den Gelenken wirksam und 
muß von dem Rahmen aufgenommen werden. Die Stabspannungen 
des Rahmens lassen sich leicht vermittelst eines Cremonaplanes be- 
stimmen. 

Weiter unter- 
suchen wir das Gerüst 
für den Angriff der 
Horizontalkraft H 
(Wind, Schwankung, 
Schrägzug der Last), 
wobei angenommen 
werden darf, daß sie 
sich zur Hälfte auf 
jeden Bockfuß über- 
trügt. Diese Rechnung bedingt eine starke äußere Rippe. Mit Bezug auf 
die Gliederung der Fig. 33 a leuchtet ein, daß der neue Stab eine günstige 
Wirkung auf die ersthin durch P erzeugten Spannungen hat, indem er 
die Seitenkräfte Sh erhebUch vermindert. Allerdings fällt infolgedessen 
der Rippe ein weiterer Kraftanteil zu, der durch reichliche Dimensionie- 
rung zu berücksichtigen ist. 

Beispiel 34. Ein Auslegerkran nach Fig. 34, ähnlich denen unter 
Beispiel 31 und 32. Die breitgebaute Katze läuft auf den Innenrippen 
der Untergurte. Das System des Auslegers ist nach Beispiel 31 zu ent- 
wickeln und zu berechnen. 

Ein grundsätzlicher Unterschied gegenüber den bisher behandelten 
Fällen besteht in der Wirkungsweise der zweiten Laufbahn für den 
Gegengewichtswagen. Fig. 34 a läßt ihre Anordnung erkennen. Die 
Bahn stützt sich einfach durch Vertikalstäbe auf den Untergurt, bildet 
aber mit diesem kein System, ist vielmehr nur ein Balken auf elastischer 
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Mittelstütze, dessen statische Verhältnisse im folgenden ermittelt sein 
mögen. 

In Fällen wie hier, wo stete nur einer der Balken belastet wird^ 
erreicht man mit einfachstem Mittel viel, indem durch Einfügen eines 
Zwischenstabes der andere sonst untätige Balken gezwungen wird, einen 
Teil der Last mit aufzunehmen. Zudem hat die Anordnung den Vor- 
zug, den Ausleger erheblich durchsichtiger erscheinen zu lassen, als dies 
der Fall wäre bei Einbau von weiteren Zwischenstäben. 

Es möge vorausgesetzt werden, daß die Widerlager gegeneinander 
keine Veränderung erfahren, ferner daß die Längenänderung des Vertikal- 
stabes unberücksichtigt bleibt und dieser gelenkig mit den Trägem ver* 
bunden ist. 

Bringen wir die Last P auf den oberen Träger und zwar zunächst 
in den Knoten ai, so ist es klar, daß der Balken die Last nicht allein 
trägt, vielmehr ein bestimmter Teil durch den Vertikalstab nach dem 
unteren Träger übergeht und von diesem aufgenommen wird. Die 




Fig. 84. 



Größe dieses Kraftbetrages hängt von dem Widerstände ab, den der 
untere Balken zu äußern vermag. Beispielsweise wenn «7*2 =s ist, dem* 
entsprechend auch der Widerstand des Balkens II ~ 0, muß der Balken I 
die ganze Last tragen. Mit zunehmendem J2 wächst die Anteilnahme 
des Trägers II an der Ejraftaufnahme und erreicht den Höchstbetrag, 
nämlich P, wenn J2 = 00 wird. Der durch den Vertikalstab 'geleitete 
Widerstand des Balkens II ist die statisch unbestimmte Größe X 

Beseitigt man den Vertikalstab, so steht der Balken I unter der 
Einwirkung der vollen Last P und erleidet eine Durchsenkimg, gemessen 
unter der Last 

P/8 

48 Ji^^' 

Indem aber der fortgenommene Stab wieder eingeführt wird und 
einen vom Balken II ausgehenden Widerstand X gegen den oberen 
Träger ausübt, verringert sich die Durchbiegung um den Betrag 

48 Ji E' 
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Der Widerstand X des Balkens II ist aber zugleich seine Belastung, 
die ihm eine Durchsenkung erteilt 

ASJ2E' 

Da nun jede Formveränderung einer Arbeitsleistung gleichbeteutend 
ist, so muß, soll Gleichgewicht im Trägersystem herrschen, die Summe 
aller Arbeiten gleich Null sein, d. h. 

^l^ Xl^ XP 

woraus sich ergibt j 



'2 



J1 + ./2 



(1) 






gi- 



ng. 34«. 



t 



!-— 4— 



I 
I 
I 



t^jL 



JBT 






Flg. 84 b. 



Flg. 84 c 





I Fig. 84 d. 



Fig. 34 e. 



>Slii> > 



•# 



Die Einführung gewisser Grenzwerte für J liefert folgende Werte 



für X: 

fürJi = wird X= — P, 

für Ji = cc wird X= 0, 

für Ja = wird X= 0, 

für J2 = X wird X = — P, 

P 
für Ji = J2 wird X = — ^. 

Ebenso entwickeln sich diese Beziehungen für den Fall, daß der 
untere Balken im Knoten 03 mit P versehen wird. Es ergibt sich 

PZ» Z/3 Z/8 



somit 



A8E2J ^HJ^E ^SJiE 



,=0, 



(2) 
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Wiederum liefern gewisse Grenzwerte für J folgende Werte für X: 

für J2 = wird -r= + P, 

für J2=Qo wird Z'= 0, 

für Ji = wird X=^ 0, 

für Ji = Qo wird -X'=-f--P, 

P 
für Ji = J2 wird X = -f- 9^. 

Greifen in beiden Knoten ai und «2 Kräfte von der Größe P an, 
dann ist X bestimmt durch 

«/l+-^2 Jl + J2^ J1 + J2 ^"^^ 

Sollten die Kräfte ungleich sein, d. h. Pi oben und P2 unten, 

dann ergibt sich 

Y Pg ■ Ji — Fl J2 . . 

J1+J2 ....... W 

Ebenso einfach gestaltet sich die Ermittlung von X, wenn P an 
einer beliebigen Stelle des Balkens angreift. Beispielsweise im Punkte 
bi des Balkens I (Fig. 34a). 

Beseitigen wir wie oben zunächst den Vertikalstab, bringen an 
seine Stelle im Punkte 01 die Kraft X= — 1 t an und zeichnen für 
diesen Zustand die Biegungslinie des Trägers I. Die Ordinate der 
Biegungslinie im Punkte aj, d. h. die Verschiebung des Punktes «i 
sei mit ^atot, die Verschiebung des Punktes hi mit db^a^ bezeichnet 
(Fig. 34 b). Zugleich (mit X= — 1 t in ai) greift auch X = — 1 t im 
Punkte 02 des Trägers II an und ist für diesen ebenfalls die Biegungs- 
linie zu zeichnen, deren Ordinate im Punkte «2 ^^^^ ^<h(h benannt sein 
möge (Fig. 34b). 

Sodann belasten wir den oberen Balken für sich an der 
Stelle hl mit der Kraft P= 1 1. Obgleich es nun nicht nötig ist, wie 
wir unten sehen, die unter dieser Wirkung erscheinende Biegungslinie 
festzustellen, so wollen wir sie dennoch als ermittelt betrachten und 
in Fig. 34 c auftragen. Ihre Ordinate im Punkte «i sei da^dj. 

Soll das Trägersystem als ganzes, nachdem der Vertikalstab 
wieder eingefügt ist, im Gleichgewicht sein, so schreiben wir 

P • <)«, 6, — -X" • <)ai Ol — X da, a, == 0, 

woraus sich die statisch Unbestimmte ennittelt zu 

A'=(-)P-5— %- ....... (5) 

Der Maxwellsche Satz von der Gegenseitigkeit der elastischen 
Verschiebungen lehrt, daß die durch P= 1 1 erzeugte Durchbiegung in 
üi gleich ist der durch X = 1 1 erzeugten Durchbiegung in 61, daß 
also geschrieben werden kann 

^a, 6| = ^6, a»« 
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Somit ergibt sich 



X = (— P- 



l»,o, 



(6) 



eine Beziehung, die Gültigkeit hat für jede beliebige Kraft an jeder 
beliebigen Stelle des oberen Trägers. 

Endlich überlege man noch: Die Verschiebungen Sa^a^ und da^a^ 
verhalten sich umgekehrt wie die entsprechenden Trägheitsmomente: 
Hieraus leitet sich ^0,0, ab zu 



'OfOl 



*^2 



Zur eindeutigen Lösung der Aufgabe genügt daher die Aufzeich- 
nung der Biegungslinie (für den Belastungszustand X= — 1 1) des 
oberen Balkens. 

Die statisch Unbestimmte X des Trägersystems für eine wan- 
dernde Last P auf dem oberen Balken lautet somit schließUch 





FiR 34 f. 
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¥8J,E rUsJiÖ _r 




X=i-)P 






^OiOt -\-^aiar' j 



(7) 



Wandert die Last P über den unteren Träger, dann entwickelt 
sich, in Verfolgung vorbezeichneten Weges, die Größe X zu 

^-(+)^Si7.-Ä>-X, <«) 

Dieses Trägersystem läßt sich natürhch erweitern; beispielsweise 
zeigt Fig. 34 f drei übereinanderliegende, durch Vertikalstäbe inmitte 
verbundene Balken. Hier treten zwei statisch unbestimmte Größen 
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auf, nämlich die Spannung Xi im oberen Vertikalstab und X2 im un- 
teren Vertikalstab. 

Nehmen wir an, die Kraft P befinde sich im Knoten ai des 
Balkens I. Die Werte Xi und X2 lassen sich wie folgt aus den geo- 
metrischen Beziehungen der Durchbiegungen herleiten. 

Nach Beseitigung der Zwischenstäbe senkt sich der Punkt Oi 
des Balkens I um den Betrag 



48 Ji^' 

Werden die Vertikalen wieder eingeführt, demzufolge Vi eine 
Gegenkraft Xi äußert, so verkleinert sich die Senkung des Knotens a| 
um das Stück ^ ts 



48JiJB' 

Indem nun Xi auch im Punkte 02 des Balkens II angreift und 
diesem eine Senkung ^ 



4SJ2E 

erteilt, wirkt zugleich X2 von unten, was eine Verminderung der Sen- 
kung um den Betrag 

bedeutet. 

Endlich erleidet auch der Knoten 03 des Balkens III eine Ver- 
schiebung nach unten, die hervorgerufen wird durch X2 und den 
Wert hat ^^ 

48J3^' 

Auf Grund der Überlegung nun, daß die Durchbiegungen aller 
drei Balken einander gleich sein müssen, sind wir in der Lage, folgende 
Beziehungen aufzustellen: 

P^ X^l_ Z2P 

48JiJB A^JiE " A^J^E 

Zi/8 _ X^l^ X2l^ 

48J2^ 48J2^ ""48J3^' 
Die erste Gleichung liefert 

P = X2 • y- 4- -^1» 
die zweite 

^1 — A.2 -j , 

woraus sich Xi und X2 ermitteln lassen zu 
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Für J^^J^^:^ Js wird 






woiaos folgt: jeder Balken trägt -xP. 

Xa=(-)P 



PärJ", = Owird 



Ji + Ji 



Für J2 = wird 



PärJ, = Owird 



X2=0 

Zi = (-)P 

^=(-)P 
Zi=(-)P 
Xa=(-)P 



^8 



Jl-\-Jl 

Js 



Ja-\-J» 



Für den Fall, daß die Kraft P im Knoten a, des Balkens III 
angreift, ergeben »ch 



^a = (+)P-j--j^j;^ 



(II) 



Schließlich haben wir noch zu fragen, wie groß sind Xi und X^, 
wenn P an einer beliebigen Stelle des Trägersystems hängt. Befindet 
sich P im Punkte bj des Balkens I, dann wird 



und 



X _p ^^<*» Ja + Js 

^oiOi Ji + Ja 4" Js 



Zo = P 



'8 



<^ft»ai 

^Oi ai *^l -|~ »^2 "t" «^« 



(I) 



(H) 



Zur Lösung der Aufgabe genügt also die Aufzeichnung der Bie- 
gungslinie des Trägers I für den Lastzustand Xis= — lt. 

Ebenso einfach gestaltet sich die Ermittlung der Unbekannten, 
wenn P in einem beliebigen Punkte b^ des unteren Balkens angreift. 
Es ist 

und 



Xo = F' 



<^a, a, Jl + «^2 + Jz 



(II) 



WO ^5,0, und Joto, wiederum aus der Biegungslmie des Trägers III für 
die Belastung X2 = — 1 1 gefunden werden. 

Andröe, Die Statik des Kranbauee. 9 
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£b Bei an einem Beispiel kurz der Vorteil des Systetos gezeigt. 

Vorausgesetzt möge werden J'x==<^2> (Fig. 34 h). Belastung des oberen 

p Balkens durch die wandernde Last P. Der 

y^ ^ *^* ^ , Einfachheit wegen kann angenommen wer- 

T I I ] den, daß die Biegungslinie des Trägers für 

i den Zustand X= — 1 1 nach einer Parabel 



I 
I 
I 



j verläuft. 



S '^ ^ 1 Die statisch Unbestimmte war nach 



L 6^2 ^-ä M l 

F.g.34h ' Gleichung (7) 



Da dh^ox den Bogen einer Parabel beschreiben soll, deren Höhe 
^a^a^ ist, so läßt sich bilden 

woraus folgt 



^»lOi "=■ ^ ~~k^ • ^ (^ — ^)i 



2P'X 

Das Moment im Punkte bi (Lastangrifbpunkt) ist 
Pjl-^x) ^ X P(l-x) P^ 

Mz = J X — -^'X= j • X p- {i — X). 

Die Differenzierung ergibt 



^-H'— +T)- 



Dieser Wert gleich Null gesetzt liefert 

X— ^, 

l 
d. h., in der Entfernung -^ vom Auflager erreicht Mz das Maximum. 

Es beträgt also 

4 

27 



Jfj^mox— -„.P/. 



Das Maximiun im Knoten ai ist 

PI 



Jlf m<w = 



8 • 



Wäre der Vertikalstab nicht vorhanden, dann erhielten wir ein 
Maximalmoment des Trägers 

PI 
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Beispiel 35. Eine Verladebrücke nach Fig. 35 mit einziehbarem 
Ausleger. Die Katze, mit den Raddrucken P = F läuft auf den Innen- 
rippen der Trägeruntergurte. 

Zur Ermittlung der Stabspaunungen des von dem Zugbande ar- 
mierten Teiles der Brücke bedient man sich am besten der Einflußlinien. 
Per übrige Teil rechts, da er von der Überspannung nicht berührt wird, 
besitzt die statischen Eigenschaften eines gewöhnlichen Trägers. 



\/i\/i\^^ 




Flg. 85. 



Der Zug 8 im Zugband, bei einer Last P = 1 1 im Abstände oif 
vom Drehpunkt, beträgt (Fig. 35 a] 



oder wegen 



6' = 



r = c sm « 
Paf 



\'3lf 



c • sm a c • sm a 
1 



S:3if = 



:c. 



sma 

Fig. 35 b zeigt die Auftragung des Verhältnisses, liefert somit die 
Einfluülinie der Spannkraft des Zugbandes S, 

Die Seitenkomponenten von S sind 

S;=S«sina; Sk=S'COHa 

^af , af „ -a/ 1 ^ ar' 

Ä = P — = 1.— ; & =P— .— — = 1. —7--. 
c c ctg« c-tga 

Stab Ol. 

Die Last P = 1 t im Knoten 2 des Untergurtes erzeugt 

Die graphische Darstellung des zweiten Gliedes ist eine Gerade 

C a! 1', die die Senkrechte unter a im Abstände -r — schneidet. 

tga 

Das erste Glied liefert die bekannte Einflußlinie 



X 



Ol : sc' = -r : c, 
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nur konstruiere man sie statt auf einer wagerechten Basis auf der 
Schlägen CK a' V. Die schraffierte Fläche gibt somit die gesuchte Ein> 
flufflinie der Stabspannung O^ (Fig. 35 c). 

Stab Oz. 

Die Last P ist erst spannungserzeugend, sobdd sie, von rechts 
nach links vorfahrend, über den Knoten 3 tritt (Fig. 35 d). Im 6e- 
Si^ 5 lönk hängend, bewirkt sie 

^•- <'. = + ^?- + -T- 

Dieser Wert ist bestimmend für den 
Linienzug 3'0"a'r' (Fig. 35 e). 



FIff.SSA. 




Flg.Sffb. 




Mg. 86c. 








Flg.S6d. 



Flg. 86e. 



Dann denke man sich P im Auf bängepunkt a des Zugbandes an- 
greifend. Es entsteht p \ 

^~^ tga ~~ tga' 

Die entsprechend aufzutragende ist die Gerade 0" d* V". 

Die somit direkt vereinigten Spannungslinien ergeben die Ein- 
flußlinie der Spannung des Stabes O2. 

Stab Ob. 

Solange die Last P, von rechts nach links vorfahrend, den Dreh- 
punkt nicht überschreitet, hat die Überspannung keinen Einfluß auf 
ihre Wirksamkeit. Danach folgt die Einflußlinie 0^ vom rechten Ende 
bis dem bekannten Linienzuge l(y J^ 4' A' (X. 

Zwecks Feststellung ihres weiteren Verlaufs berechne man für P 
im Knoten a angreifend die Spannung Os nach 

Sr , Baf 
oder 08 = -- j5-+^r' 



wo 
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Flf. 86f — h. 

Der Wert, unter a aufgetragen, liefert die Schlußgerade (y V der 
gesuchten Einflußlinie des Stabes 0^ (Fig. 35 g). 

Ähnlich entwickelt man die Eioflußlinie der Spannung des 
Stabes O4 (Fig. 35 h). 

Stab Uz. 

Die Last P= 1 1 im Drehpunkt ruft die Spannung hervor 



^> = -'-J+{-2-k+U<p] 



Der Klammerwert, unter positiv aufgetragen, liefert die Gerade 

(/ A! W IC Sodann trage man von Qt den Wert -r nach unten und 
ziehe die Gerade (/' A". 

Der weitere Verlauf der Einflußlinie ist bestimmt durch die 
Spannung Vi bei der Laststellimg P im Knoten a. Sie beträgt 



af ,{A X , A , 'S^^'l 



n 

Wir ziehen die Schlußgerade (/' a' 1' und erhalten die fertige 
Einflußlinie der Spannung des Stabes TJz (Fig. 35 k). 



id4 
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Flg. 351-1. 

Stab V^, 

Die gewöhnliche Einflußlinie für den rechten Trägerteil bis zum 

Drehpunkt ist gegeben durch die bekannte aufzutragende j- unter A, 

Weiter berechne man die Spannung U^ erzeugt durch die Last P im 
Knoten a. 

I7, = + Ä.^-5-,-. 

Sie gibt die Richtung (y a* \\ somit die Schlußgerade der Einfluß* 
linie (Fig. 351). 

Stab A. 

Bezeichnet ß den Neigungswinkel der Schrägen, dann ist die 
Spannung, erzeugt durch P= 1 1 im Drehpunkt 

A = ^ 

Der Wert ist unter abzutragen (Fig. 35 n). 

Man erkennt weiter, daß der Stab, wenn P im Knoten a hängte 
sich im Zustande der Spannungslosigkeit befindet. Infolgedessen ist 
der Umriß der gesuchten Einflußlinie durch den Linienzug 3' 0" a' 1" 
gegeben. 
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Fig/8öm — p. 

Stab D5. 

Die Konstruktion der Einflnßlinie ist bereits bei Beispiel 17 dieses 
Abschnittes erwiesen worden. Nur tritt beim Drehpunkt eine Wen- 
dung ihres Verlaufes ein (Fig. 35 o). Man ziehe die Gerade (/' a! V ; 
die Ordinate unter a ergibt sich (wenn P= 1 1 in a) zu 



De = — -.-.^ 



2 ^mß 

Stab i>6. 

Eine ähnliche Einflußlinie, sodann mit dem Unterschied, dafi die 
Wendung beim Drehpunkt eine andere ist als vorher. Hängt P = 1 1 
im Knoten a, dann ergibt sich 



^« = -{^-^}-8-i^' 



WO 7=2P=2«1 die Druckkraft in der die Überspannung stützenden 
Vertikalen bedeutet (Fig. 35 p). 
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Stab I>j. 

Wie bekannt, ergibt edch die Einflußlinie für den rechten Träger 

teil bis zum Drehpunkt durch Auftragung des Wertes —— ^ unter A 

und B. Die Schlußgerade durchschneidet die Senkrechte unter a im 
Abstände 




Stab 2>g. 

Fig. 35 r zeigt die Konstruktion der Einflußlinie ähnlich der des 
Stabes J^. 

Stab Do. 

Die Gestalt der Einflußlinie dürfte der Leser ohne weitere Erläu- 
terung finden. 

Alle übrigen außerhalb der Überspannung liegenden Stäbe haben, 
wie eingangs bemerkt, die Eigenschaft der Glieder eines gewöhnlichen 
Trägers. Man zeichne für die Gurtstäbe die Maximalmomentenlinie 
und bestimme die Diagonalspannkräfte aus den leicht zu ermittelnden 
Scherkräften. 



Vierter Abschnitt, 
Turmkrane. 



Beispiel S6. Ein fahrbarer Turmkran mit drehbarem Ausleger 
nach Fig. 36. 

Um das Kippmoment bei ausgefahrener Katze zu verringern, 
ordnet man auf dem anderen Ausleger ein Gegengewicht an. In der 
Regel wird dasselbe so schwer gewählt, daß das nach dieser Seite 
drehende Moment bei eingezogener leerer Katze gleich ist dem nach 
rechts drehenden Moment bei ausgefahrener belasteter Katze. 

Bezeichnet K das Gewicht des im Abstände li verlagerten Antrieb- 
Werkes, L das Gewicht der leeren Katze und P das Gewicht der be- 
lasteten Katze, femer Q das Gewicht des Auslegers, dann ist 

oder 

^= 2ri 

Der Stützpfosten des Auslegers bildet eine Hohlpyramide imd ist 
haubeuartig auf den Schaft des Standgerüstes gestützt. Die senkrechten 
Lasten hängen sämtlich in der Spitze &, wo zugleich die Kraft H des 
aus dem Kippmoment des Auslegers entstehenden Kräftepaars 

M 

aufgenommen wird. Die andere entgegengesetzt gerichtete Kraft U 
äußert sich am Fuße der Haube. 

Der Ausleger bietet (genau genommen) statisch erhebliche Arbeits- 
aufwendung. In der Praxis achtet man mit Recht die Sache für nicht 
wichtig genug, sie so scharf als möglich zu untersuchen. Allein der 
dort üblichen Berechnung haften doch zu große Ungenauigkeiten an, 
so daß es berechtigt erscheint, eine wenigstens annähernd zutreffende 
Lösung zu suchen. 
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Man denke sich, wie Fig. 36 b zeigt, an Stelle der mehrfachen 
Verbindung des Auslegerbalkens mit dem Fuße der Haube eine gelenkige 
Aufhängung b. Dann bewirkt die Last P im Felde b — c die in Fig. 36 c 
gezeichnete Verbiegung des Balkens. Um den nach oben geschwungenen 
Endpunkt a wieder in seine ursprüngliche Lage zu bringen, bedarf es 
daselbst einer nach unten gerichteten Kraft X Diese ist wirksam in 



Mi— ^ 




Fig. 36 a. 



der Last G des Gegengewichtes. Da letzteres aber zweifellos die gefor- 
derte Kraft X überschreitet, so bleibt im Zugband Si eine gewisse Zug- 
spannung übrig, deren vertikale Seitenkraft den Wert 

(G-X) 

hat. Man kann somit den Balken für den Belastungszustand P im 
Felde &— c als Träger auf 3 Stützen auffassen und als Unbekannte die 
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Größe X emfübren, wobei die Längenänderungen der Zugbandglieder 
unberücksichtigt bleiben dürfen. 

Sodann betrachte man den Balken für den Fall der Belastung 
durch P im Felde c — d (Fig. 36 f). Die Folge ist eine Ausweichung des 
Pimktes a nach unten; diese Bewegung aber wird durch das Zugband 8i 
bzw. seine vertikale Seitenkraft verhindert. Da zugleich das Gegen- 
gewicht G in Wirkung tritt, so ist die tatsächliche Seitenkraft des Zug- 
bandes 

(G + X). 




Flg. 86b -f. 



Wie Fig. 36 a erkennen läßt, sind die Auslegerbalken als Blech- 
träger mit konstantem Trägheitsmoment ausgebildet. Zwischen den 
Balken auf den Innenrippen unten läuft die Laufkatze, deren geringer 
Radstand berechtigt, die Raddrucke als in einem Punkte angreifend 
einzuführen. 

1. Wenn die Last im Felde b — c wirksam ist. 

Man denke sich das Zugband im Endpunkte a fortgenommen 
imd daselbst die Kraft X = — 1 1 nach unten gerichtet angebracht. 
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Dann unterliegt der Balken einer Verbiegung, deren Verlauf mit Hilfe 
des Mohrschen Momentenverfahrens schnell gefunden werden kann. 
Man errichte nach Fig. 36g ein Dreieck von beliebiger Höhe über dem 
Balken, unterteile es in Streifen und führe diese als Belastungen ein 
imd zeichne dafür das Seilpolygon a h' c. Hierauf ist die Gerade a' b' e 
zu ziehen ; die schraffierte Fläche liefert die EinfluOlinie für die vertikale 
Seitenkraft X des Zugbandes 8. 




I /. 1 /_ 



Es ist 




aa 



Diese Ejraft beansprucht den Balken von a bis 6 auf Biegung. 
Das größte Moment besteht über b und zwar mit dem Werte 

Jlf max = Xm« • /. 

Xmax ergibt sich aus 



'aa 



WO 172 natürlich die größte Ordinate der Einflußlinie zwischen b und c ist. 

Außerdem wird der Balken noch durch die Längskraft H ange- 
griffen. Diese beträgt 

^ ^ tg«! 
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Mithin erleidet der Balken eine Beansprachung im Stützpunkt b von 

lfm« , H 

Der größte Zug im Zugband S tritt ein, wenn das Feld miniinal 
belastet ist, d. h. bei Fortfall der Last P. Dann ist 

Xmin^js:. ^' 



infolgedessen 

Snwa == (ö — Jmin) 



Sinai 

'. Bei Ermittlung der Biegungsmomente im Felde b — c geht man 
zweckmäßig von der Auflagergröße B aus. Diese wird dargestellt durch 
die Umkehrung der Einflußlinie für X (Fig. 360- Es ist 

'aa 



B= P. , 

öl 



Das Maximalmoment aus der wandernden Last liegt ungefähr im 

Abstände 

X =s 0,45 l 
vom Punkte C. 

Man wird für diesen Querschnitt, sodann für einige weitere in 
der Nähe liegende die Momente aufstellen, uor den ungünstigsten ^^'ert 
zu erhalten. 

Das Moment im Abstände x beträgt 

Mx = B' x = P'^'X. 

Oga 

Die Einflußlinie für Mx (schraffierte Fläche) wird erhalten durch 
Einzeichnen der Geraden e — n. 

Da außer P noch die Last K wirksam ist, so folgt für den Quer- 
schnitt im Abstände x von C 

Die zugleich wirksame Längskraft H ist 

B 



H = 



= i^Prj, + Kri,^-^ 



tg«2 l j ÖaatgOa 

Somit berechnet sich die Beanspruchung des Balkens in fraglichem 
Querschnitt zu 

Der Maximalzug im- Zugband 82 tritt ein, wenn P im Punkte r 
S,- = |p+jr £}._!_ (Fig.36i.) 
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2. Wenn die Last P im Felde c — d wirksam ist. 
* Als Unbekannte werden zweckmäßig die beiden äußeren Auflager- 
größen X und Zi eingeführt (Fig. 36k). 

Man denke beide beseitigt und an Stelle der ersteren die Kraft 
X= — 1 1 nach unten gerichtet angreifend. Die durch diese Belastung 




Fig. 86k-m. 

eintretende Verbiegung des Balkens wird wie folgt gefunden: Man be- 
nutze das beim vorhergehenden Fall gezeichnete Biegungspolygon, legt 
daran im Punkte c eine Tangente c — d" und zieht darauf die Gerade 
d'cb'a' (Fig. 36 k und 361). 

Die Senkungen sind 

bei a : daa 

bei d : dda. 



Tiirmkrajie. 143 

Hierauf wird X wieder entfernt, dann dieselbe Kraft Xj = — 1 t 
nach unten gerichtet im Endpunkt d angebracht. Es entsteht dieselbe 
Biegungslinie wie vorher, nur umgekehrt .(Fig 36 m). 

Die Durchsenkungen sind 

bei a : dad 
bei d : 000* 

Auf Grund des Mazwellschen Lehrsatzes der Gegenseitigkeit der 
Verschiebungen lassen sich folgende Beziehungen aufstellen. 

X • Öaa + ^1 • ^da = P ' Sma 
X * äda -\- Xi - daa = I* ' ^md- 

Hieraus ergeben sich, bei P = 1 1 

V \ ^*' 

Oma — f^md ' *• 
, ^ t^gg 

"" y ^dt? 

Oaa—-v— 
t'gg 

V \ ^^ 

Oma — Omd ' T 

Diese Beziehimgen, graphisch aufgetragen, stellen die Einflußlinien 
der Größen X imd Xi dar. Beide Linienzüge müssen, infolge der gleich 
großen Balkenfelder, denselben Verlauf haben, nur umgekehrt. 

Man ermittle für eine Reihe Balkenstellen die Werte Xi. Da ge- 
wisse Teile des Ausdruckes für Xi konstant sind, so kann geschrieben 
werden 

^ f^m a — ^m d ' C 

Xr= ^ 

Die Werte dma liefert Fig. 361. Die zugehörigen jedesmal darunter 
liegenden Werte Smd der Fig. 36 ni werden durch den Faktor c ver- 
kleinert und kommen in Abzug. Fig. 36 n zeigt die über einer Wage- 
rechten aufgetragenen Ordinaten 

Xi. 

Durch einfache Umkehr ung ergibt sich die Einfluß] inie für 

X (Fig. 36 0.) 

Bezeichnet t] die Ordinate der Einflußlinie unter der Last P an 
beliebiger Stelle, dann ist 

X bzw. Xi = P . 17. 

Das Maximalmoment zwischen c — d bei fahrender Last tritt etwa 
in der Mitte des Feldes ein. Man untersuche einige in der Nähe liegende 
Stellen, d. h. ermittle die Momente unter P im Abstände x vom Ende. 

Das Gewicht K liefert einen negativen Beitrag. Es ist 

Mx — Xi' X = {P • r]i — K ' tj^) • X. 



{|g^ilK|l(|/'||^|^'t#e«i.piuch»I>g 



'BSf+r 







^K)*S*&&ii£]t3®;«pÄ^i^3 den grollten Zug bei ganz aU8g&- 
äe'*S--SE- "' am 




sinwg 
littelte Mazlmalzug im Zugband Si 
'iüe von Feld e — d noch gröfier, er 



Jf{(?+P-,„-iC-,;3J 



smui 
•fi^l^e ganz geringe Wirkung auf den 
[e^Ilt^f mit Ff) die Fläche der Einflußlinie 
_ _[£iZ«^^^neinheit, dann sind die Auflf^r- 

■*• •»■:!::«■: 




ftHlillJ^fMiBipSi* vom Gesamtgewicht ergeben 
^^^liililS.inii^i§t'i^rgrößeii ^ und £. Infolge- 

f^ff|^y^!|l||'lS4wWeQB bekannt, eo daß der Be- 

|[WlHiB|^S^n*S<lHVHiun Abstände x von d (Fig. 36p) 



leicht 







!,,s,:S::äS:ifl: ""' 



^^"^f EÜ^<§^iiSäSpig^|l5<fBi|^e Abstand tf berechnet Bi 
.jj».jj».^. .^. .j(. -S- ^ J^^jxcp 




1, nach Ermittlang der eraten 






^?p|:f ?f(f !f :-s- ■ 
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zu bestimmen, denn nach Auftragung des letzteren können die übrigen 
Felder durch Parallelverschiebung der Diagonalen konstruktiv genau 
festgelegt werden. 

Das Kippmoment des Auslegers liefert die horizontalen gleichen 
und entgegengesetzten Kräfte 

-^- 

Zugleich ist in der Spitze wirksam die Gesamtvertikalkraft V bei 
belasteter ausgefahrener Katze oder Vi bei leerer eingezogener Katze. 

Man untersucht das Gerüst vorteilhaft einmal für den Angriff der 
Kräfte 7, Vi und Ho in der Spitze, das andere Mal getrennt davon für 
den Belastungszustand Hu am Fuße der Haube. Erstere erzeugen nur 
Spannungen in den äußeren Rippen, während Hu außer den Eckspan- 
nungen noch Spannimgen in den Füllstäben hervorruft. (Wegen der 
schlanken Grestalt des Turmes dürfen die Fachwände als in der Ebene 
liegend angenommen werden.) 

Wenn « der halbe Spitzwinkel ist, dann liefert V bzw. Fi für die 
äußeren Rippen beiderseitig 

y ^ ^1 

Sv = n und ^ . 

2 cos« 2cosa 

Ho 



Ho ergibt Sff= ± 



2sina* 



Sodann ermittle man mit Hilfe eines Cremonaplanes die Span- 
nungen beim Angriff der Kraft Hu, Die zugehörigen Auflagergrößen 

sind Äh = Ab' = -~^ 

und -4, = A9 = - — . 

a 

Wie Fig. 36 q erkennen läßt, soll die Gliederung derart sein, daß 
die Schrägen nur Zugkräfte aufnehmen. Dies bedingt bei entgegen- 
gesetzt gerichtetem Schub Hu (wenn das Kippmoment wechselt) umge- 
kehrt gerichtete Schrägen, so daß das fertige Pachwerk ein System mit 
gekreuzten Diagonalen ist. 

Die aus den drei bzw. zusammenwirkenden Belastimgen resul- 
tierenden Spannimgen lassen sich leicht finden. 

Hierauf sind die Stabkräfte aus dem Eigengewicht zu ermitteln. 
Dieses hängt in jedem Eckknoten und bewirkt (bis zum Portal imten) 
nur Spannungen in den Rippen und den Horizontalen. 

Schließlich muß noch die nicht imbedeutende Wirkung des Windes 
in Rechnung gestellt werden. Man lasse den Wind in jedem Eckknoten 
wagerecht angreifen und bestimme die entsprechenden Stabspannungen. 

Die oben berechneten Spannkräfte aus 7^, Ho und Hu, femer aus 
Eigengewicht treten bei eingezogener leerer Katze ein, also bei einem 
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Zustand, wenn die Anlage ruht. Zu dieser Zeit kann aber ein Sturm 
in Aktion treten, infolgedessen das Gerüst so stark sein muß, daß es 
jenen Kräften in Zusammenwirkimg mit einem Winddruck von 200 kg 
pro m^ mit Sicherheit widersteht. Man lasse es sich angelegen sein, 
mit Sorgfalt die imgünstigsten Spannimgswerte zu verfolgen. 

Natürlich gelten die Ergebnisse für alle vier Gerüstwände, weil 
der drehbare Ausleger jede Stellung einnehmen kann. 

Das Kippmoment des Auslegers war M, Bedeutet Qi das Eigen- 
gewicht des Stützgerüstes und ist W die resultierende Windkraft im 
Abstände hw vom Fuße, dann muß sein 



qx%^n{M+WK} 



Beispiel S7* Ein ähnlicher Turmkran, nur mit dem Unterschied, 
daß der Ausleger von fünf Zugstangen getragen wird (Fig. 37). 




Flg. 87-87 d. 



10* 
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Vierter Abschnitt 



Der statische Nachweis des Auslegers kann in derselben Weise 
wie vorher geführt werden. 

1. Befindet sich die Last im Felde c — d (Fig. 37 a), dann treten 
zunächst nur die zwei Stützpunkte c und d in Wirksamkeit; die darüber 
hinaus liegenden Balkenenden schwingen ndch oben, als dessen Folge 
die übrigen Zugstangen spannungslos werden. Um den Endpunkt a 
wieder in seine ursprüngliche Lage zu bringen, bedarf es daselbst einer 
nach unten gerichteten Kraft X Diese wird aufgebracht durch das 
Gegengewicht. Da letzteres aber größer ist als X, so verbleibt eine in 
der Zugstange Si hängende Vertikalkraft 




Flg. 87 e. 



Flg. 87 f. 



4U Fig. 57 g. 



Die Größe X läßt sich auf dem beim vorhergehenden Beispiel ge- 
zeigten Wege finden. Man errichte nach Fig. 37 e über den drei 
Feldern a bis d ein Dreieck von beliebiger Höhe über e, betrachte es 
als neue Belastung und zeichne dafür das Momentenpolygon (Fig. 37 f). 
Nach Einführung der Geraden d — <f — a' erhält man dann in der 
schraffierten Fläche die Einflußlinie für die statisch Unbestimmte X. 
Es ist 



x=p. 



d 



aa 



In gleicher Weise (man ziehe durch die Biegungslinie die Gerade 
a — (f — d') ergibt eich die Einflußlinie für die Auflagergröße D (Fig. 37 g). 
Es ist 



D = P 



ädd 



Tarmkrane. 149 

Nach Kenntnis der Werte X und D lassen sich nunmehr leicht 
die Maximolbiegungsmomente und die Längskräfte H des Balkenteiles 
von a -d berechnen. 

2. Die Last P im Felde d—e (Fig. 37 c). 

Als statisch Unbekannte konmien in Frage die AuflagergröOen B 
mid E. In Wirklichkeit ist auch der Aufhängepunkt a an die Elasti- 
zität gebunden, allein man darf, ohne einen nennenswerten Fehler zu 
begehen, annehmen, daß das Gegengewicht G daselbst gerade so groß 
ist als die aufzubringende Kraft X Die Auflagergröße des Endpunktes a 
ist somit gegeben, sie beträgt 

Man verwandle den Balken durch Beseitigung der Größen G, B 
und E in einen gewöhnlichen auf den Auflagern e und d ruhenden 
Träger. Sodann lasse man in & die Kraft B =■ — 1 1 angreifen und 
zeichne nach vorhergegangenen Beispielen (Fig. 37 h und 37 i), die 
Biegungslinie. Hierauf ist, nach Entfernung von B, die Biegungslinie 
für den Lastzustand E=^ — 1 1 zu entwickeln; sie ergibt sich einfach 
durch Umkehrung der vorherigen (Fig. 37 k). Wie früher ist nun 

A V ^** 

Omh — <»iw« • T— 
^ »66 



_2 

V ^«6 

"66 — 



und 



^mb — «^m« 



E 



066 

<^66 
de» 



_2 
<)#6 — 



oder, da gewisse Werte konstant sind, 

B = ^ 

und 

-^= ö ' 

Fig. 37 1 und 37 m liefern die graphische Auftragung vorstehender 
Funktionen. 

Die Kenntnis der Werte B und E setzt uns in den Stand, die 
größten Biegimgsmomente des Feldes d — e aus der Last P innerhalb 
desselben sowie aus der zugleich wirksamen Last G des Gegengewichtes 
zu bestimmen. Ebenso ergeben sich leicht die zugehörigen Längs» 
kräfte H, 

3. Die Last P im Felde e— / (Fig. 37 d und 37 n). 

Als statisch nicht bestimmbar wählt man die Auflagergrößen B 
und F, Von der dritten Unbekannten (X am Ende bei ä) gilt dasselbe 



«äSrat g^achnitl. 









1 







■V 



i*dali das Zugband St keine Druck- 
J> ganz fort. 

F und G zeichne man für den 
[nie des Balkens (Fig. 37 p). Hierauf 
Polygons diejenige für den Last- 
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Nach früherem ergeben sich 



äf» 



dmh ^1 



hbb 




Flg. 37 p— 8. 



oder wegen der unveränderlichen Teile 

— ^mf ' c 



B = 



C 



und F = 



Gl 



Nach Berechnung imd Auftragung einer Reihe der Werte erhält 
man wie sonst die Einäußlinien der Stützendrucke B und F, Auf 
Grund derselben steht nichts mehr im Wege, die Maximalmomente des 
Balkenfeldes e — / aus der Last P daselbst und aus der Last G zu er- 
mitteln. Ebengleich sind damit die Längskräfte H gegeben. 
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Vierter Abschnitt 



Noch nicht in Rechnung gebracht ist das Eigengewicht. Wegen 
der geringen Wirkung des Eigengewichtes darf angenommen werden, 
daß es sich zu gleichen Beträgen auf alle Stützpunkte verteilt, d. h., 
die Zwischenstützen erhalten je das Gewicht eines Feldes /, die End- 
stützen je die Hälfte. Somit sind die Momente und Längskräfte aus 
Eigengewicht ohne weiteres bestimmbar. 

Beispiel S8. Ein fahrbarer Konsolkran nach Fig. 38. 

Der Kran gehört zwar nicht in diesen Abschnitt, wegen des Aus- 
legerbalkens jedoch, der ähnlich wie die vorhergehenden zu berechnen 
ist, soll die Aufgabe hier kurz betrachtet werden. 

.^ , Der Kran hängt in drei 

t 



Rollengruppen : Die gesamte senk- 
rechte Last wird von den Kopf- 
rollen bei a getragen, während 
die horizontalen Rollen bei a 
imd h die wagerechten Schübe 
aufnehmen. 

Die Last P auf dem Aus- 
leger erzeugt folgende Wider- 
lagerdrucke 

Va = P, 




Ha=Hb=P-' 

a 

Der Ausleger ruht auf drei 
Stützen. Man betrachte seine 
Verbindungen mit den Schrägen 
als vollkommene Gelenke und als 
statisch Unbestimmbare den Auf- 
lagerdruck C bei c. Nach Beseiti- 
gung des Stabes Si lasse man im 
Punkte c die Kraft C = — 1 t 
senkrecht gerichtet angreifen. 
Da der Balken ein konstantes 
Trägheitsmoment hat, so entsteht 
die Biegungslinie Fig. 38 b. Sie wird gefunden, indem man das in 
Fig. 38 a aufgetragene Dreieck als Belastung wirken läßt. 

Für irgend eine Stellimg der Laufwinde P ist 



Fig. 88-88b. 



fec 



Auf Grimd der mm bekannten Auflagergrößen 7, B und C lassen 
sich sämtliche Stabkräfte und Momente leicht ermitteln. 



Fünfter Abschnitt. 
Portal und HellgengerUste. 



Beispiel S9. Feststehendes Portal mit obenlaufenden Lasten: 
Ein Rahmen, dessen Balken beiderseitig überragt. Die Verbindmig des 
Balkens mit den Pfosten ist als steif anzusehen. Die Fußpunkte der 
Stützen werden in festen Gelenken gelagert. Das Trägheitsmoment jedes 
Pfostens sei Ji, das des Balkens J^. Bei der statischen Untersuchung 
des Rahmens sollen Auflagerverschiebimgen, da sie nur geringen Einfluß 
haben, unberücksichtigt bleiben. 

Zunächste Belastungsannahme: eine über dem Balken wandernde 
Einzellast P. Diese erzeugt in den Fußpunkten a außer den gewöhn- 
lichen senkrechten Auflagerdrucken noch einen Horizontalschub X, der 
sich aus der bekannten Bedingung 

berechnen läßt, wo öaa die imter dem Kraftangriff von X = — 1 t be- 
wirkte Verschiebung des Punktes a bedeutet, während Öma die unter 
P gemessene Ordinate der zugleich entstehenden Biegungslinie des 
Balkens ist. 

Die Größen dma und öaa lassen sich auf folgende Weise herleiten. 

Zunächst öma für den mittleren Teil des Balkens. Dieser wird 

von dem Moment 

Mx = X • A = 1 • 7t 

angegriffen. Der zweite Differentialquotient der Biegungslinie ist 

d2y_Af^ h_ 

Hieraus durch Integration 

dx'~'JoE'^ 
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Fünfter Abschnitt. 




^C'^iToa 4^ 



X"fron 



MA^X'k'fh 



i»->r--4 



Flg. 89-89 b. 



l 

Für ^ = ö^ wird 



dx 



= 0, 



also 



hl 
2J2E 



+ C = 0, 



oder 



infolgedessen 






dy h'X 



hl 
2 Ja -fc' 



a; 



dx J2E 2J2E' 



Wiederum durch Integration 



h' a 



y 



2J2E 2J2E 2J2E 



(/-a) = .> 



ma 



■ (1) 
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Der Verlauf der Biegungslinie des Balkens zwischen den Stützen 
ist somit eine Parabel von der Länge 

und der Bogenhöhe 

Die geradlinige Verlängerung der Kurve (Tangente daran) ist die 
Richtung des Kragarmes. Die Ordinaten seiner Ausbiegung 



'na 



im Abstände a vom Stützpunkt 

siehe oben 5| = tg« = -2^ 
haben den Wert 



(■ 



fürar = 



hla 



2 J2 E 



(2) 




Hg- 890* 



Nun die Größe 



'aa* 



Zunächst steht der Pfosten senkrecht auf der Tangente der 
Parabel. Die hierdurch bewirkte Verschiebung des Fußpunktes a ist 

h- 1 * h 
2 1/2 -E 

Sodann erhält der Pfosten noch eine Biegung 

'dJiE' 
Beide Werte zusammen ergeben die tatsächliche Verschiebimg 

dgg h^ h^l 

2 ~'*6JiE~^2J2E 



oder 



daa = 



+ 



tfii 



ö J\E t/jj E 



. C3) 



156 Fünfter Abschnitt. 

Der Schub X verursacht durch die Last P auf dem mittleren 
Teil des Balkens ist daher 

TT I D ^-a , Fha[l — d) 

-* = + ^-;v" = -r 






H'ii' + ') ' ' '"" 

Der Schub X, verursacht durch die Last P auf dem Kragarm, 

beträgt 

öna Phla 



öl 



faa 






Fla Pia 

ip) 



2ä' ' '' 



m- + ') 



Entgegen dieser gewissermaßen geometrischen Lösung laßt sich 
X auch mit Hilfe der Bedingung 






bestimmen. 

Pfosten. 

Das Moment im Abstände x vom Fußpunkt 






j^j^'^^^=jr^j^-^^--3Ji^ 



37 = 



für beide Pfosten 

2 X'h ^ 

SJiE 
Balken rechts von P. 



(I) 






O 
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Balken links von P. 

i+ii+in = o 



Pa(l — 



21 



^) . (in) 



2ZÄ!> , l (-,., P(l-a)aU . _.„,, , Pa(l — ayh\ 



X = -\- 



PaQ — a) 



= + 



Pa(i — a) 
2N 



{*) 



In gleicher Weise wird ßich 
die Gleichung (5) erbringen lassen. 

Wir haben ein möglichst 
einfaches Konstniktions verfahren 
für die Auffindung der Maximal- 
momente des Balkens im Auge. 
Das Moment im Angriffspunkt 
der Last zwischen den Stützen ist 

P{l-'a)a 
l 



Ma=B'a^Xh = 



Pa{l — d)h 



(6) 




2A^ 

Das erste Glied ist eine 
Parabel mit der Länge 

l 

und der Bogenhöhe 

PI 

4 ' 

das zweite Glied ebenfalls eine 
Parabel mit der Länge 

l 

und der Bogenhöhe 

PP h 
4 '2^ 

Fig. 39 d zeigt die Kon- 
struktion der beiden Parabeln, 
deren Differenz die positiven Maximalmomente des Balkens zwischen 
den Stützen liefert. Somit ist dieser Teil der Aufgabe gelöst. 

Fährt die Last auf den Kragarm, dann wird der Balken zwischen 
den Stützen von wechselnden Momenten ergriffen. Das Moment im 
Abstände x von A ist 

Mz= — A' x-\-X'h = — 'T"^~\'Yn'^' 
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Fünfter Abschnitt. 



Mx wird am größten, wenn a = &, nämlich 



Das erste Glied dieser Gleichung läßt sich als eine Konstante 
auftragen, während das zweite Glied ein Dreieck ist von der Höhe P- h 
unter dem Stützpunkt B. 

Bezüglich der Momente für den Kragarm gelten die gewöhnlichen 
Regeln eines freiragenden Balkens. 

In Fig. 39 f sind schließ- 
lich die überhauptauftretenden 
größten Momente des ganzen 
Balkens zusammengestellt. 

Wo es erforderlich scheint, 
den Längsschub X im Balken 
mit den zugleich wirkenden 
Momenten zusammenzuwer- 
fen, kann man ihn ebenfalls 
graphisch darstellen. Für ge- 
wöhnlich aber genügt die Be- 
stimmung seines größten Wer- 
tes, um danach den Pfosten 
dimensionieren zu können. 
Der größte positive Schub ist 
nach Gleichung (4) 

der größte entgegengesetzte 
nach Gleichung (5) 

Plb 




Fig. 89 g. 




J^tnax ^^ 



2^' 



Flg. 30h. 

Weitere Belastungsannahme: ein über dem Balken wanderndes 
Lastenpaar P — P. 

Mit Benutzung der Gleichung (4) bestimmt sich der Horizontal- 
schub X^ verursacht durch das Lastenpaar auf dem mittleren Teil des 
Balkens, zu 

.Fail-a) P{a + c){l-{a- \-c)} 

•^ "r O AT 1 O \7 • • • • v'/ 



2N 



2N 



der sein Maximum erreicht bei symmetrischer Laststellung zur Mitte, 

nämlich 

P(P — c2) 



J^maa5= _L 



4^^ 
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Und weiter der Schub bei vollständig ausgefahrenem Lastenpaar 
auf dem Kragarm nach Gleichung (5) 

Pl(2b — c) 



J^max = 



2N 



(8) 



Wie beim ersten Belastungsfall ist auch hier das Ziel ein mög- 
lichst einfaches zeichnerisches Verfahren zur Auffindung bzw. Dar- 
stellung der Maximalmomente des Balkens. 



I ^ --- 




Flg. S91. 



Fig. 39 k. 



Flg. 391. 



Das Moment zwischen den Stützen im Angri&punkt I der rechten 
Last ist 

^ 2Pr/_ c\ \ Pa(l-a)h F(ai-c){l — ia + c)}h 
^«="rH^""2J"7^ 2^^ 2N 

Erstes Glied eine Parabel mit der Ijänge 



lÖO 



Fünfter Abschnitt 



i*-/r--^ 



r — ^ 1 *-. — ^ 1 



Tb 



p-tf— ^ und der Bogenhöhe 

2/V 2J' 




; 



Fig. 39 m — o. 



Zweites Glied eine Parabel 
mit der Länge 

und der Bogenhöhe 

Drittes Glied eine Parabel 
mit der Länge 

l 

und der Bogenhöhe (im Ab- 
stände « = rt — c von B 
PP h 

4 In 

In Fig. 391 sind die Mo- 
mente der Fig. 39 i und 39 k 
vereinigt. Die schraffierte 
Fläche liefert somit die Maxi- 
malmomente, gemessen unter 
der Last I rechts. Sie ist nur 



ist gültig bis zum Punkte n, das bis zum Augenblick, wo die Last II 
links über die Stütze rollt. 

Da eine symmetrische Belastung vorliegt, so ist das Spiegelbild 
der Figur maßgebend für die Momente unter der Last links. 

In Frage stehen noch die Momente des mittleren Balkenteils bei 
ganz ausgefahrenem Lastenpaar auf dem Kragarm. 

Das Moment im Abstände x von Ä ist (nach Gleichung (8) 



2P 



Mx=^ —Äx-i-X-h 



hi 



i 
n 



Pl{2b -c) 

^+ O^* 

1 



Fig. 39 n zeigt die Auftragung der Werte I imd II. 

Bezüglich der Momente des Kragarmes gilt das beim ersten Be- 
lastungsfall Gesagte. 

Endlich bedürfen wir noch der Kenntnis des durch das Eigen* 
gewicht des Balkens erzeugten Schubes X und der Momente. 

Nach Gleichung (4) ist die Einflußlinie für X bei einer wan- 
dernden Last P auf dem Mittelteil des Balkens eine Parabel. Bezeichnet 
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Iftalschub 



<i9B||i^ni4»NSAABSeen8 pro Längeneinheit, dann 




:&^/^Mt^'S^^aiWJm}ß = 0,40825 • l\ 





^|:^^i2|>^*|^^r der Gleichung aufgetragen; 
|c^lceC:e^!^d*^t^^^omente ans dem Eigengewicht 

§!!i£:^tI^I^b^:Fig- 40, befahren von einem 

tritt nicht nur im Kranbaa son- 
alb es nützlich iet, eie statisch 
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Fünfter Abschnitt. 



Fall 1« Wenn das Lastenpaar symmetriech zur Mitte steht. 
Zu suchen ist der Horizontalschub X am Fuße* 




Fig. 40- 40b. 



Die Bedingungsgleichung (bei Vernachlässigung der geringfügigen 
Langenänderung der Schrägen) lautet wie immer 

JE. 



■^*^' dX 



dx^O. 
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Pfosten unterer Teil 

Pfosten oberer Teil 



Ä«2 * ö X Ä2 



». 






Für den ganzen Pfosten mithin 

Z.Ä»! , X'h^ih2 X'h\h 



SJiJB^ 3/1^ 3JiJB; ^^^ 



Balken von bis 1. 



c ^i (« 

1 f^ Ä2 ^ ^ 1 f„ Ä _, 

l 
Balken von 1 bis „• 

Mx ^X' — 'X — X- — (x — c) — Mq = X-h — Mo 

bMz . 

1 1 

2 2 

^^X.Jfi.dx-^^Mo-dx 

e e 

X'hH 



""^^"jä^j^«'^^ .... (Hl) 



2 1/2^ 

2 Formänderungsarbeit = 0. 



hhh , X'h^ [l 2c\ h C^^ ^ *r^ ^ 

jr"+ J;^i2--T-j--^^<^•^•^^--:^J^•^^=^• 



3 



!!• 
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Fünfter AbBchnitt 



Mit Bezug auf Figur 40a ist: 



-^JIfo.x.rfx=:^-y^.p.c. 2- Y =-3jr- 



2 



e 



2Jo 



2Jo 









PA 

2J« 






Schließlich 






c2 



2 Ä2j Jjj 

3 



tH-T] 



Nach Kenntnis des Schubes X lassen sich nunmehr die Momente 
d^r Pfosten und des Balkens bestinmien. 

Fall 2. Wenn das Lastenpaar an beliebiger Stelle, aber zwischen 
den Schrägstützen steht. 

Die Formänderimgsarbeiten aus dem Schübe X sind dieselben wie 
bei Fall 1. Neu zu berechnen sind 

2 



-f- \ Mq »x 'dx-\-- -f- \ Mq • dx. 



Vergleiche Fig. 40 b. 
A = j(l + b<t-h) 



Ä' = -r{l + h-h) 



2 



e 

h C h P c 2c P c 2d 



h 



c • J2 

2Pcg^ 
3Jo 



P c^ P c* 
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2 



2.j^Mo^dx = jj^~{l-\-b^^ 



(b^-c) 



= Y^[^ (Pi + ^) - {^1 + ^2) - 2^2] 



2P (^h 
~ 3 Ja 
Endlich 






2P(ß P [ 1 

" 2Ä2, . 2Ä /i 



i 2h n 2c\ 



3Ji 

^ T Ä2j J^ . ,11 2C\ 

Der größte Schub tritt bei symmetrischer Laststellung (Fall 1) ein. 
Das Maximalmoment für den Balken ergibt sich fast genau, wenn die 

eine der Lasten um -7 aus der Mitte steht. Dann ist 

4 






2 



2 



Die abgeleiteten Formeln für X liefern verschiedene recht brauch- 
bare Ausdrücke, wenn für c und ^i gewisse Grenzwerte eingesetzt werden. 
Zum Beispiel bei Einführung von 

hl = h und c = 

(das ist, wenn die Ecken gewöhnlich steif sind) kommt man zu den 
unter Beispiel 39 gefundenen Resultaten. 

Hellgengerüste. 

Hier eröffnet sich, weil die Krananlagen der Hellgen in so 
reichen Spielarten variieren und weil die verschiedensten Anforde- 
rungen an die Grerüste gestellt werden, in statischer Beziehung eiiv 
weites Gebiet. 
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Fünfter AbschniU. 



Man begegnet meistens, wo nicht mit Vorbedacht imd mit Recht 
auf eine statisch einfache und klare Anlage hingearbeitet wird, mehr- 
fach statisch imbestimmten Systemen. Die Bemerkung, letztere ab- 
sichtlich zu vermeidcD, erscheint berechtigt, wenn man bedenkt, daß 
die der Berechnimg zugrunde gelegten Voraussetzungen (meistens Auf- 
lagerbedingungen) in Wirklichkeit gamicht zutreffen. Beispielsweise 
Weichen die tatsächlichen Spannungsverhältnisse eines beiderseitig ein- 




gespannten Balkens erheblich von den theoretischen ab, weil es eben 
nicht möglich ist, eine feste Einspannung zu erzielen. Überhaupt darf 
gesagt werden, daß die Verfolgung hoher statischer Unbestimmtiieiten, 
da sie praktisch der Realität der Voraussetzungen entbehren, mehr 
theoretischen Nutzen haben. 

Man wird also beim Entwurf von Hellgengerüsten das Prinzip 
haben: ein klares System, möglichst statisch bestimmbar; Schaffung 
von Bedingungen, die wirklich zutreffen; somit sichere Rechnung»- 
ergebnisse. 



Fortal und Hellgengerüste. 
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Beispiel 41. Ein Hellgengerüst nach Fig. 41 von 149,6 m nutz 
barer Länge, mit dem in Figur dargestellten Gesarntquerschnitt. 

Die Krananlage ist folgendermaßen : I 

In der Mitte zwei hintereinanderlaufende J i 

Katzen von je 5 t Tragkraft, sodann auf 
jeder Seite je zwei Laufkrane mit dreh- 
barer Auslegerkatze, ebenfalls von 5 t _if^ 
Tragfähigkeit. 

Die Raddrucke der leeren Katze sind 

Ä, 

die der Katze mit Last 

Der Radstand beträgt 6 (bzw. a 
zwischen zwei hintereinanderstehenden 
Katzen). 

Die Verhältnisse und Raddrucke 
der Laufkrane mit Auslegerkatze gibt 
Fig. 41 e an. 

Das Gerüst soll folgenden Bela- 
stungsfallen und Beanspruchungen ge- 
nügen : 







au 



^^t^niom^^firtkfi 



'er 




Flg. 41a und b. 




M/UF 

L 






rAS- 



T' 



--- JJ«» -4^ izm 



! 1 , . 

\ 4. stm. T" ^* ■~- *»« — -A/-n 

I I I I 



Fig. 410. 

Bei Eigengewicht und leeren Kranen 

nicht über 800 kg pro cm^. 

Bei Eigengewicht, leeren Kranen und 

Wmd 200 kg/m2 nicht über . . 1600 kg pro cm». 
Bei Eigengewicht, maximal belasteten 

Kranen, ohne Wind nicht über . 1300 kg pro cm». 

Querschnitt Fig. 41 zeigt die Anlage der Ejranbahnen : in der Mitte 
zwei nebeneinanderliegende Längsträger; zwischen ihnen auf besonderen 
an den Untergurten hängenden Fahrbahnen laufen die Katzen; in 
gleicher Weise außenhalb der Träger sind die Fahrbahnen der großen Aus- 
legerkrane angelegt (Fig. 41a). Sodann liegen noch Längsträger, als 
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Tragorgane der zweiten Laufbahn der Auslegerkrane, zwischen bzw. 
innenseitig der Säulen. Querschnitt ¥ig, 41 b. 

Die Säulen stehen im Abstände I = 22 m, tragen die Hauptbinder 
und bilden mit diesen steife Rahmen, die die Aufgabe haben, alle 
Kräfte quer zur Längsrichtung aufzunehmen (Fig. 41). Infolgedessen 
bedarf die Anlage für Wind in der bezeichneten Richtung keines be- 
sonderen Verbandes bzw. Stützorganes. 




Uff. 41 d. 




Sämtliche Längsträger sind von Binder zu Binder unterstützt, 
haben also eine Spannweite von I = 22 m. 

Fig. 41 c zeigt einen Längsschnitt durch den Hellgen ; Fig. 41 d 
läßt die Längsansicht erkennen. 

Die Standsicherheit des 
Gerüstes nach dieser Rich- 
tung vornehmlich gegen 
Wind wird durch die in den 
beiden mittleren Säulen- 
feldern errichteten Dreieck- 
streben herbeigeführt. Die 
Anordnung der Streben in 
der Mitte der Längswände 
geschieht mit der Absicht, 
die Längenänderungen der 
Anlage infolge Temperatur- 
differenz nicht zu behin- 
dern. 

Über die Anordnung von 
Nebenträgem für Wind so- 
wie für Verdrehungskräfte 

der Fahrbahnen, femer über die Bühnenträger geben die Fig. 41 a und 

41b Aufschluß. 

Die Berechnung der Anlage beginnt mit den Fahrbahnträgem der 
Katzen und der Auslegerkrane. 



Kran unbelastet: 

Auslegerstellang I Baddrucke ^Ai ^^ ^A*i 

I iBi~ iB'i 
U iiAi ; iiBi 

II lU'ij iiF* 

Kran belastet: 

Die entsprechenden RaddrQcke mit dem 
Kennzeichen m. 

Fiff. 41 e. 
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!• Fahrbahnträger der Katzen. Lastetellung Fig. 41 f. Maximal- 
raddrucke Rm. 



M 



1 



<i^Ht) ■—. — ^ 



T 



—t 1 

Flg. 41 f. 



Um der Kontinuität des Trägers mit ziemlicher Annäherung Rech- 
nung zu tragen, wird das Maximalmoment, das aus der Berechnung des 
Trägers als Träger auf zwei Stützen gefunden wird, mit dem Faktor 0,75 
multipliziert. Daher 

Das Widerstandsmoment ist so groß zu wählen, daß 

MmajL 



Jfmax 



a = 



W 





nicht über 1300 kg/cm» beträgt. 

8. Fahrbahnträger der Auslegerkrane. Dieselbe Laststellung. 
Maximalraddruck ^Äm. Größtes Moment und Beanspruchung wie oben. 

S. Die Konsole 
(Fig. 41a). ^ 

Maximalmoment 

Jfmax = jRo . c, 

wo Rq der zu ermittelnde 
größte Lastanteil aus den 
Raddrucken ist. Bean- 
spruchung nicht über ^ 
1300 kg/cm2. 

4. Die mittleren 
normalen Längsträger. 
System Fig. 41g. Länget 
= 22 m. Senkrechte Be- 
lastung : Eigengewicht, 
Katzen und Laufkrane. 

Wegen der Vielfältigkeit der Belastungsfälle empfiehlt es sich, 
Einflußlinien zu verwenden. 

Fall 1. Eigengewicht und leere Krane, a = 800 kg/cm^. 
Stab Ol. Einflußlinie Fig. 41h für P== 1 t. 
Die leeren Katzen geben die Maximalspannung bei der in Figur 
gezeichneten Laststellung. Ebenso die leeren Laufkrane ; hier muß auf 



h'33 



\.l-'-'-Ti 



4^ — ^^ ^ Uere üu(fkrvne 

Fig. 41g und h. 
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die Aufllegerstellung 11 geachtet werden. Sämtliche Raddrucke]^können 
zugleich wirksam sein. 

Daß Eigengewicht liefert 0^9 z^Fo-g. 
Stab O2. Einflußlinie Fig. 41i für P= 1 1. 




— <j^-^ <p - ^^^^ Mafien 



^- 



1-^' 



-^ leere lat{fkrane 



Flg. 411. 

Die Mazimalspannungen treten ein bei den in Figur notierten 
Lasteteilungen. Man achte wieder auf die Auslegerrichtung der Lauf- 
krane. Wie oben sind sämtliche Raddrucke zugleich wirksam. 

Aus Eigengewicht 

Stab [7j. Einflußlinie Fig. 41k für P= 1 1. 




^ — ^ -^ ^ UereMäfzen 

-^ /| M}^ <fi ~ leesne latifkreme 

Fig. 41k. 

Die ungünstigsten Katzen- und Kranstellungen sind wie die des 
vorhergehenden Stabes. 

Wie immer ist 

Aus Eigengewicht 

V^ =Fo'g. 

Stab 2>i. Einflußlinie Fig. 41 1 für P = 1 1. 

Man stelle, um die Maximalspannkraft zu erhalten, die Lasten 
wie bei Stab Oi. Auslegerrichtung des Laufkranes über II. 
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Das Eigengewicht 



Di9 =Fo'g. 



^i\/ i -?/ i \/N/K 













Fig. 411. 



Stab D4. Einflußlinie Fig. 41 m für P = 1 1. 
Die größte Zugspannung erfolgt bei der in Figur rechts unter der 
positiven Beitragsstrecke vermerkten Laststellung, die größte Druck- 




l--- 
n, 



^ — <}?-4 ^ Leere Hafzen 

•^ — ^^-^ ^ Leere JMfßn 






rvae 



S^Lfyffff ^r^sLer Oruck 



Sfeffwrff ^röfo^ /yff 



Y\%. 41m. 



Spannung dagegen, wenn die Räder von links in das negative Feld ge- 
schoben werden. Es wird dabei nochmals auf die Auslegerrichtung II 
des Laufkrans aufmerksam gemacht. 

+ D4 =:^/'.i? 

h. Die mittleren Längsträger mit Kragarm. 
Stab TJ^. Einflußlinie Fig. 41 n für P = 1 1. 
Man achte auf das negative Beitragsfeld des Kragarmes. Die 
maximalspannungserzeugenden Laststellungen sind in Figur angegeben. 
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Stab Dfl. Einflußlinie Fig. 41 o für P= 1 1. 

Die den größten Zug bewirkende Laststellung ist ohne weiteres 
erkennbar. Zur Herbeiführung der größten Druckkraft müssen, nach 
Maßgabe der Figur, die Katzen, desgleichen die Krane getrennt werden. 
Man achte auf die Auslegerrichtung der Laufkrane. 




j^_4^-A . 



££ere laijßirane 



^-^' 



1 



6r4ßM 






^rqTs^ 




s,tt a 



>^- 



t - %% - ^ 



leere Hatten 



I 
■ 4^ — ^ Uere Hierfie 



%^i 
&- 



% 



Leere laufkrane 



leere Hafie -^ 






1 



4 



^leerer ün{fknnt 



leerer lat^roft ^i~ - — 



lj 



Fig. 41 n und o. 

6. Die seitlichen Längsträger. 

Die Träger unterscheiden sich von ersteren zunächst dadurch, 
daß nicht wie dort die Untergurte zugleich die Fahrbahn bilden, daß 
diese vielmehr besonders bestehen und an den verlängerten Vertikalen 
aufgehängt sind. Sodann dadurch, daß ihr System direkt umgekehrt 
ist. Allein weil die Höhe h dieselbe ist, können die gezeichneten Eün- 
flußlinien auch hier benutzt werden, nur mit der Beachtung, daß die 
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Vorzeichen sämtlich wechseln. Zum Beispiel ist die Einäußlinie des 
Stabes O2 oben gültig für den hier zu berechnenden Stab U^. 

Als Belastung aller Träger kommen in Frage die Raddrücke zweier 
Laufkrane. 

Nach Ermittlung' der reinen Stabkräfte sämtlicher Längsträger 
gehe man an die Feststellung der Nebenspannungen infolge exzentrischen 
Angriffs der Raddrucke. Die rahmenartige Querschnittsanordnung der 
Fig. 41 a ist geeignet, diesen Kräften, die natürlich bei leerer Katzen- 
bahn und nur Anfahrt der Laufkrane am ungünstigsten werden, wirk- 
sam zu begegnen. Dasselbe dürfte von der Querschnittsanordnung der 
seitlichen Längsträger gesagt werden. 

Hierauf folgt der statische Nachweis der Längsträger für die Be- 
lastung 

Fall 2 : Eigengewicht, leere Krane, Wind 200kg/m2 ; g = 1600 kg/cm«. 

Die Spannungen aus Eigengewicht und leeren Kranen sind be- 
kannt, es erübrigt sich also noch die Untersuchung der Träger auf 
WindangriS. 

7« Die mittleren Längsträger. 

Bezeichnet W die resultierende Windkraft gegen die Trägerwände 

und e ihr Abstand von der Schweraxe des Windträgers, dann ist das 

Drehmoment 

M= We, 

und das von den Wänden aufzunehmende Gegenkräftepaar 

7=5^. (Fig. 41a.) 

Diese Kräfte dürfen wegen ihrer geringen Größe vernachlässigt 
werden. 

Zu berechnen wäre demnach nur der Horizontalträger für die 
gleichmäßig verteilte Windkraft W und den Wind gegen die fahren- 
den Krane. 

8. Die seitlichen Längsträger. 

Nach Querschnitt Fig. 41b bilden die Trägergurte zugleich die 
Gurte der Windträger, wodurch jene bei Wind quer zur Längsrichtung 
des Hellgen Zusatzspannung erhalten. Diese wird nach Ermittlung der 
Windträgerspannungen den Stabkräften der Längsträger zugeschlagen. 

Schließlich muß das Trägerwerk noch für die Belastung 

Fall S: Eigengewicht und belastete Krane, a nicht über IdOOkg/cm^ 
durchgerechnet werden. Natürlich benutzt man wieder die vorhandenen 
Einflußlinien. 

9* Der große Querrahmen. 

Indem die Fußpunkte der Stützen infolge der festen Verlagerung 
eine horizontale Bewegung nicht ausführen können, tritt daselbst ein 
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wagerechter Schub auf, der als statisch Unbesümmte X einzuführen ist. 
Eine weitere nicht direkt bestimmbare Auflagergröße ist vermieden, und 
zwar durch die gelenkige Einrichtung der Verlagerung. 

Zum Zweck, eine vorläufige, gut angenäherte Dimensionierung vor- 
nehmen zu können, leite man die Stabspannungen zunächst auf Grund 
der unter Beispiel 39 (Portal) entwickelten Formel für den Horizontal- 
flchub X ab (Fig. 41 p). 

Es war, unter Voraussetzung eines konstanten Trägheitsmomentes J^ 
des Pfostens und J2 des Querbalkens 

Pa (l — a\ 




X = 



2N 



wo 



Eine überschlägliche Rechnung möge 
ergeben 

Dann wird 



mithin 



Z = 



Pa (l — a) 
2Ä(Ä + /)' 



Der ^Uiler a (l — a) kann als Biegungslinie des Balkens, der 
I*?enner 2A(A-f-0 ^ Verschiebung des Pimktes a aufgefaßt werden, 
wenn in letzterem die Kraft X= — 1 1 angreift. 

Die Biegungslinie ist eine Parabel mit der Höhe 

__2 

Die Verschiebung bei a beträgt 

d = 2 . 32 (32 + 30) = 3968. 

Da es nur auf Verhältniswerte ankommt, so können vorstehende 
Zahlen beliebig verkleinert werden. Z. B. 

/= 2,25 cm 
«md 

d = 39,68 cm. 

Jedenfalls erzeugt eine Last P am Binder angreifend, wenn c die 
zugehörige Ordinate der Biegungslinie (Parabel) ist, den Horizontalschub 

c 



X=P 



S' 
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Stab O5. EinfluOlinie. 

Wir stellen P = 1 1 in Knoten 5 des Untergurtes. Dann ergibt sich 

-0, = ~{A.x-X.y}=~\-j ^yj 




Y Flgr. 41 q. 



Fif. 41 r. 



Flg. 4LS. 



Wie Fig. 41 r zeigt, läßt sich das erste Glied der Klammer in der 
gewöhnlichen Weise durch Auftragung des Wertes 

xi 



unter A graphisch darstellen. Das zweite Glied ist direkt gegeben durch 
die Ordinaten der Biegungslinie. 
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Die schraffierte Fläche liefert somit die Einäußlinie der Stab- 
spannung 0(. 

Es ist 

Die AngrifEsstellen der Kranlasten sind die Knoten 1, 5, 5^ und 1^. 
Um 05°^^ zu erbalten, müssen mithin möglichst schwere Lasten in die 
Knoten 5 und 5^ gebracht werden. Man bestimme daher diejenigen 
Kran- und Katzenstellungen, bei denen die Auflagerdrucke der mittleren 
Längsträger am größten werden. Zugleich sind wirksam die Minimal^ 
auflagerdrucke der seitlichen Längsträger. Natürlich hängen in den 
bezeichneten Knoten auch die Eigengewichte der Längsträger. 

Bedeutet man mit Pi bis P4 die gefundenen Lasten, dann er- 
gibt sich 

Schließlich liefert das Eigengewicht des Binders noch Spannung 

in fraglichem Stabe 

— 0^9 = Fo'g, 

Stab U^. Einflußlinie. 

Die Last P= 1 1 in Knotenaxe 4 erzeugt 



^4 \ x^xd \ 



Die Konstruktion der Einflußlinie geschieht wie die des vorher- 
gehenden Stabes (Fig. 41 s). 

Stab D4. Einflußlinie. 

Stellt man die Last P = 1 t in den Schnittpunkt der beiden 
Gurtstäbe, dann ergibt sich (Fig. 41 1) 



y ix^xÖ \ 



Bezüglich des ersten Gliedes der Klammer wiederholt sich die 
8cho^ öfters geübte Konstruktion der Einflußlinie eines gewöhnlichen 
Trägers auf zwei Stützen. Das zweite Glied ist gegeben durch die Ordi- 
naten der Biegungslinie (Fig. 41 v). 

Stab Ffi. Einflußlinie. 

Man geht wiederum zweckmäßig von der besonderen Laststel- 
lung P= 1 t im Schnittpunkt der beiden Gurtstäbe aus. Dann ist 
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</ 




Flg. 41t-T. 



y ix^xö \ 

Die Einflußlinie entwickelt sich in derselben Weise wie für Stab D^ 
(Fig. 41 u). 

Stab S^, Pfostenstab. Einflußlinie« 

Infolge einer Last P = 1 1 im Abstände x von der linken Stützen- 
mitte entsteht 

Andr^e, Die Statik des Kranbaues. 12 
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Die Einflußlinie setzt sich zusammen aus dem Dreieck mit der Höhe 

2y 
über Ä und den Ordinaten der Biegungslinie (Fig. 41 x). 

Stab S9K Pfostenstab. Einflußlinie. 

Der Spannungswert für die Last P = 1 1 ist derselbe wie bei Sg, 
nur subtrahieren sich die Klammerglieder als Folge der entgegengesetzten 
Wirkung des Schubes X und der Senkrechten A 



Ä . X.y __ y j a^vd \ 



Fig. 41 y liefert die Einflußlinie. 

Die Diagonalen der Stützen erhalten nur Spannung aus dem 
Schübe X Wegen der parallelen Führung der Außenrippen ist 

, x^ -x: 1 

' cos u • cos a 

Mithin gilt die Biegungslinie ohneweiteres als Einflußlinie der 
Diagonalspannungen (Fig. 41z). 

Sind auf diesem Wege sämtliche Maximalspannkräfte des Rahmen« 
fachwerks festgelegt, dann kann eine Dimensionierung mit etwas reich- 
licher Querschnittsgebung erfolgen. Hierauf schreite man zur genauen 
Berechnung. 

Man belaste den Rahmen in den Fußpunkten bei a mit den 
gleichen und entgegengesetzten Kräften X = -^ IX Die hieraus ent- 
stehenden Stabspannungen ermittle man mit Hilfe eines Cremona- 
planes. Sodann berechne man die Längenänderungen der Glieder nach 

wo SP^ die Spannimg, s die Länge, F den Querschnitt der Stäbe und E 
den Elastizitätsmodul bedeuten. 

kg* mm 

A = , — ', — 5 5 = mm. 

kg/cm2 . cm^ 

Hierauf bestimme man mit einem W^illiotschen Verschiebungsplan 
die Form Veränderung des Stabgebildes, wobei man vorteilhaft den Hrst* 
punkt b als Ausgangspunkt der Verrückungen wählt und den gegen- 
überliegenden Untergurtstab in seiner wagerechten Lage festhält 



®'.'#?*^.@tf§E*'B**'^**- 




ÜSSu^l^^ii Biegungalinie des Bindenmter- 
' g>'^^''^ sich der Fußpunkt a bexSglich 
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haften nunmehr keine Ungenanigkeiten mehr an, so daß die auf dieser 
Basis zum zweitenmal durchgeführte Rechnung endgültige Spannungs- 
werte des Rahmenfachwerks liefert 

Es mögen die dem ersten und dritten Belastungsfall genügenden 
Spannungen ermittelt sein. Dann bedarf es noch der Feststellung der 
Stabkräfte, wenn der Wind mit 200 kgjm^ quer zur Längsrichtung 
des Hellgen stößt. Hierbei ist zu beachten, daß nicht allein das Gerüst 
vom Winde angegriffen wird, daß vielmehr diesem auch die Katzen 
und Krane ausgesetzt sind; um daher deren Beitrag zu den übrigen 
Windkräften zu erhalten, fahre man sie möglichst dicht unter dem 
Binder auf. Natürlich ist es eine zeitraubende Arbeit, alle den Rahmen 
in seinen Einzelheiten erfassenden Windkräfte aufzustellen, allein sie 
sollte im Interesse einer befriedigenden Rechnung nicht umgangen 
werden. Fig. 41 1 zeigt den Belastungszustand bei Wind. 

Man ermittle mit Hilfe eines 
Seilpolygons die Lage der Resul- 
tierenden 

Es darf angenommen werden, 
daß die Kraft sich zu gleichen Teilen 

W 

2 

wagerecht auf beide Auflager ver- 
teilt. Außerdem werden die Fuß- 
punkte noch von den senkrechten 
Kräften 




Flg. 41i. 



A^ = Ävl = 



l 



angegriffen. Auf Grund dieser Gleichgewichtsbedingung lassen sich die 
Stabkräfte graphisch leicht nachweisen. Sämtliche Werte wechseln ihre 
Vorzeichen bei entgegengesetzt gerichtetem Winde. Sodann vereinige 
man die Spannungen mit den Spannungen aus Eigengewicht und leeren 
Kranen und sehe, ob dem zweiten Belastimgsfall Genüge geleistet wird. 
Schließlich bewirkt eine Temperaturveränderung noch Rahmen- 
spannungen infolge des dabei einsetzenden Horizontalschubes. Unter 
dem Angriff von Z = 1 t verrückte der Fußpunkt um die Strecke öaa- 
Bei einer Temperaturveränderung um t Grad verändert sich die Ent- 
fernung l um den Weg 

Somit berechnet sich die dabei zustande kommende Kraft X^ aus 

Oat Oua 
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Es sei in Aussicht genommen, die Montage des Rahmens bei einer 
Temperatur von -}- 10® vorzunehmen. Dann führe man eine Erhöhung 
und eine Erniedrigung um 20 ^ ein, ermittle die Schübe -{- X^ und 
— X^ und daraus die Stabspannungen. Die Ergebnisse sind mit den 
sonstigen Spannungen zu den rmgünstigsten Werten zusammenzusetzen. 
(Bei Berechnung der Spannungen aus X^ benütze man die Stabspan- 
nungen Sfi aus Z = 1 1: iS' = Z< . S^). 

Das Hellgengerüst unterliegt noch erheblichen Beanspruchungen 
bei Wind in Längsrichtrmg. Die eingehende Verfolgung dieser Wir- 
kungen dürfte, da dabei nichts neues zu bemerken ist, den Raum des 
Buches unnötig in Anspruch nehmen. Wir beschränken uns auf einige 
kurze Bemerkungen. 

Die Binderober- und -Untergurte müssen wagerecht als Träger 
wirken, d. h. breit gebaut sein. Dies läßt sich leicht erreichen, indem 
man die Binder teilt und soweit auseinander rückt, daß zwischendurch 
die Querlaufbühnen geführt werden können. Dann ist die Untergurt- 
ebene gut versteift imd bedarf es nur noch einer entsprechenden Ver- 
gitterung der Obergurtrippen. Auch ist es zweckmäßig, die Binder 
zwischen den Firsten durch längsrichtig laufende Versteifungsträger zu 
verbinden. Der Wind wird schließlich in die eingangs beschriebenen 
Dreieckstreben gebracht und von diesen nach den Fundamenten ge- 
leitet. Ist ^ die am Kopf der Strebe angreifende Schubkraft und be- 
zeichnet a den Neigungswinkel des Strebenbeines, dann beträgt die von 
letzterem aufzunehmende Längskraft 

S = - — — . 
2 cos a 

Beispiel 42. Eine Hellgenquerschnittsanordnung nach Fig. 42. 
Eingespanntes Portal. 

Die Parallelführung der Stiele und der Bindegurte liegt sehr im 
Nutzen der W^erkstattausführung, dazu tritt der Vorteil einer verhältnis- 
mäßig leichten statischen Lösbarkeit. 

Die Krananlage unterscheidet sich von der vorhergehenden da- 
durch, daß an Stelle der Krane mit Auslegerkatzen gewöhnliche Lauf- 
krane treten. Die Raddrucke betragen 

•2»xnax Und liudn* 

i^max auf Seite der ganz angefahrenen Katze ^= 7,43 t. 
12 min auf der gegenüberliegenden Seite := 3,15 t. 

Die Raddrucke der Katze in der Mittelbahn sind 

Rm = 3,00 t. 

Die Berechnung des Portals kann genügend genau auf Grund 
konstanter Trägheitsmomente, und zwar Ji der Stützen und Ja des Quer- 
balkens durchgeführt werden. 



182 



FQnfter Abschnitt. 




_^ Bei einer Belastung des Portals entstehen außer den gewöhnlichen 
bestimmbaren Auflagerdrucken die Horizontalschübe X am Fuße, ferner 

daselbst die Einspannmomente M 
und M\ 

Wir beabsichtigen die Ermittlung 
der den Rahmen angreifenden gefähr- 
lichsten Momente, um aus diesen sämt- 
liche ungünstigsten Stabspannungen 
herzuleiten. 

Spannung der Gurtstäbe 5 = — 
und 




Bedingungsgleichung 



Spannung der Diagonalen S = 

-4— (iif«— jif«.il 

r sm a \ ■• i y 

Die Last Pan einer beliebigen Stelle 
des Querbalkens angreifend (Fig. 42 a): 



1 '* 



JE}'"' bX 



dx = 0. 
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Pfosten links. 

hMx bMx 

h 



h 



Pfosten rechts. 

Wie vorher ergibt sich 

3Ji"" 2Jr 



(nach 2^ 



Riegel links von P. 






Xah^ 



1 2 »72 J2 


^"j. 




(nach Z) 


Äa!^ Ma Xah 
2 «/j J2 J2 


(nachif) 




Riegel rechts von P. 

Wie vorher ergibt sich 



iliai2 M^o, ZoiÄ 
2j; + J, - X" (nach Jfi) 



Es muß sein ^ Formänderungsarbeit = 0. 

ZÄ8 Mh^ Xh^ mh^ Äa^h Mah , Xah^ 
I. (nach X) 3^^ - ,yj^ + 3^^ ^ ^^^ _ ^^^ __ ^^ -+ ^^ 

2 «7o t/o «7o 
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TT / 1. ,^ ^^ , Mh ^ Äa^ , Ma Xah ^ 

n.(nachif) -_ + _ + _ + _. _ = 

m. (nach3fi) - + -^ 4- -^ + -^ — r- = 

* •'1 «'l ^ •'2 •'2 •'2 

Paai 



= 






= 



2 Ja 
Pa^ai 

3J2I 



Mit genügender Genauigkeit darf angenommen werden, daß die 
beiden Laufbahnen in der Mitte zusammenfallen. Hierfür ergeben sich 
(wegen der dadurch herbeigeführten Einzellast in der Mitte): 

^'2 [irr "•" J2) ~ ^w^ "*" 2 j^l ^ r6"J2 

oder, wenn J2 = n- Ji, 

-»(-r-+x)-"(»+-.-) = 4f .. a.) 

Aus vorstehenden Formeln ergeben sich auch für das Eigengewicht 
Q des Querbalkens 

^*(^ + 2ii)-''^(*+2ii)=2r» • • • • («»') 

Die statisch Unbestimmte 7 in der Mitte des Querbalkens bei 
Wind quer gegen den Hellgen entwickelt sich ähnlich (Fig. 42 b). 



JE ) 



Mx .. y dx = 0. 
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Riegel. 



bV 



= j:' 



2 

7e] 



V'X^dx = 



F/3 
24 Jf3 



Pfosten. 
-^*— ^ 2 2 ' bV 



l 
2 





24J2"^ 4Ji 




8Ji 



= 



7 = 



2Ji 



(eJa + jJ 



z 



oder, weil Jg = w Ji 

F = 



T7.Ä 



Z 



(3^+^) 



Wh 
l 



l 



3nh 



+ 2 



(IV.) 



In Fig. 42 sind die MaOverhältnisse des Rahmens eingeschrieben. 
Das Eigengewicht des Querbalkens beträgt Q = 20,000 t 

Zu Q: 

Nach Gleichung Ib und IIb. 



J2 
n= -Y~ = 3,30. 
^1 



— 2 
2 



V «A ß / 3^'^ ^ ^^'2 \ / 34,6 , 37,2 \ 20 ■ 37, 



— 2 
2 



Z.34,6 ^-y- + -g^j -3f ^ 34,6 + -g^J - ^^3^ 

X . 595,00 — 3f • 22,94 = 350,00 
X . 794,00 — M' 40,24 = 350,00 

X . 1044 — M ' 40,24 = 614,25 

X. 794 — 3f. 40,24 = 350.00 

264,25 
XQ = -^.- - = 1,057 t. 



MQ = 



250 

279 

22,94 



= 12,15 m/t. 
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Zu P:l 

Nach Gleichung la und IIa. 

TT oAal ®^'2 . 3''2 \ / 37,2 \ „ 37^2 "" 

X. 34.6 (-3- + -3-3- j - M ^34,6 + -j^-j = P • -g^-3- 

X.34,6 (34.6 + H-) ->/(34.6+ If-) = P-^-|M^' 

X . 1188 — 3f • 45,88 = P . 52,42 
X . 794 — M' 40,24 = P- 26,21 

X' 1188 — Af. 45,88 = P. 52,42 
X . 906 — ^f . 45,88 = P • 29,90 

22 52 
XP ^ P. "2^ = P. 0,0798 t. 

42 40 
il/i' = P.^^|ggP. 0,925 m/t. 

Das Eigengewicht der beiden mittleren Längsträger ist 

2 . 15 = P = 30 t. 
Infolgedessen 

jp = 30 . 0,0798 = 2,394 t 

3f p = 30 . 0,925 = 27,75 m/t. 
Belastung 1. 
Da Q und P zusammenwirken, ergibt sich 

X = 1,057 + 2,394 = 3,451 1 
M = 12,150 + 27,75 = 39,90 m/t. 

Jf ist konstant für die Pfosten und den Querbalken. Das Maximal- 
moment aus dem Schübe X beträgt 

M^ = X. Ä = 3,451 • 34,6 = 119,30 m/t 
(konstant für den Querbalken). 

Die gewöhnlichen Balkenmomente des Binders verlaufen nach 

einer Parabel mit der Länge 

l 

und der Bogenhöhe 

Ql 20 »3 7,2 

'8 ^ 8 



3fo<? = ~- = 77-^ = 93 m/t. 



Das Maximalmoment aus dem Gewicht der Längsträger berechnet 
sich zu 

PH a\ 
Mo^ = - U — - j = 15 • 17,69 = 265,5 m/t. 

Fig. 42 c zeigt die Auftragung der an dem Rahmen wirksamen 
Momente. 



188 FQnfter Abschnitt 

Belastung 2. 

Katze in der Mitte. Laufkrane, Lasten ebenfalls nach der Mitte 
gefahren. Die in der Mitte konzentriert gedachten Kranlasten be- 
tragen 

P = 40,50 t. 

Es ergeben sich 

X = 40,50 . 0,0798 = 3,23 t. 
M = 40,50 • 0,925 = 37,50 m/t. 

M ist wieder konstant für die Pfosten und den Querbalken. 

3fx = X • Ä = 3,23 ■ 34,6 = 112,00 m/t 
(konstant für den Querbalken). 

Das gewöhnliche Balkenmoment berechnet sich zu 

Fig. 42 d zeigt die Auftragung der Momente. 

Belastung 3. 

Katze in der Mitte. Laufkrane, Lasten seitlich gefahren. Die in 
der Mitte des Balkens konzentriert gedachten Kranlasten betragen 

P = 24,20 t. 

Es ergeben sich 

X = 24,20 • 0,0798 = 1,93 m/t. 

i»f = 24,20 • 0,925 == 22,40 m/t. 

M ist konstant für die Pfosten und den Querbalken. 

M^ = X'h= 1,93 • 34,6 = 67 m/t 
(konstant für den Querbalken). 

Das gewöhnliche Balkenmoment ist 

„„ P n a\ 24,20 ^„^^ ^, , ,^ 

Fig. 42 e zeigt die Auftragung der Momente. 

Belastung 4. Die Windkraft W bei 200 kg pro m^ senkrecht 
getroffene Fläche 

W = 34,40 t. 

Es ergibt sich 



/ l 

+ 2 



34,40 • 34,6 



37,2 37,2 ,, 

3 • 3,3 • 34,6 "^ " 



3nh 
^ = 15,20 t. 



1 



i 









^5^^'l>>;:€|{>^:|^;|S^^k^3as8en sich sämtliche Stabkräfte mit 



■»"»"»"»• 



'^S^^^|:*a€*^^^^cS:^* ^''h folgende Spannungen: 
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Rippe des Pfostens (Fig. 42 u. 42 d) 

r 
Diagonale des Pfostens 

D= -4— (ify — -af«) 

r sm a \ ' "/ 

Gurtstab des Querbalkens 

Ol 



M20 



Da die Momente Mittelaxmomente sind, so ist zu beachten» daß 
zu den Gurtspannungen des Querbalkens noch der Schub 

_ X 
"" 2 

addiert werden muß. Die tatsächliche Spannkraft des Stabes Oi be- 
trägt daher 

J/20 X 

Die Spannung der Diagonale X>i des Querbalkens berechnet sich zu 

Vi sin «1 \ -« ^/ 

Sodann vergesse man nicht, die gewöhnlichen Vertikaldrucke des 
Querbalkens den Rippenspannungen der Pfosten zuzuschlagen. Dabei 
darf angenommen werden, daß jene zur Hälfte auf jede Rippe kommen 
und daß die Drucke der Längsträger ganz in die Innenrippe gehen. 

Sollten gegen die gewonnenen Resultate hinsichtlich der Schärfe 
Einwendungen gemacht werden, dann gebrauche man folgendes genauere 
Verfahren. 

Man löse durch Beseitigung der beiden äußeren in die Funda- 
mente gehenden Pfostenstäbe, femer durch Beweglichmachung des einen 
der beiden Fußpunkte den Rahmen in das statisch bestimmte Haupt- 
netz Fig. 42 g auf. Dieses unterwerfe man der Reihe nach den in Frage 
stehenden Belastungsfällen aus Eigengewicht^ Kranen und Wind (event. 
auch der Einwirkung durch Temperatur). Es mögen sich für einen 
dieser Belastungsfälle die Stabspannungen 

So 
ergeben haben. 

Die statisch unbestimmten Größen sind 

der Schub X^ an den Fußpunkten a, 
femer 

die Spannungen X„ 

und X. 
der soeben beseitigten Pfostenstäbe. 



'-fn 
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Hierauf belaste man das Hauptsystem hintereinander einmal 

mit der Kraft X, 

dann mit X„ 

und schließlich mit X„, 

und lege den entsprechenden Stabkräften die Bezeichnung 

und 8,„ zu. 

Mit allen diesen Belastungen treten Verschiebungen der in der 
Figur gekennzeichneten Punkte a, b und e ein. Die Kenntlichmachung 
derselben geschieht in der Weise, daß man dem Buchstaben 

d 




Fig. 42 g. 



zwei Ziffern anhängt, von denen die erste den Ort, die zweite die Elraft- 
ursache der Verschiebung angibt. Zum Beispiel infolge einer Last P 
im Punkte m verrückt sich der Punkt a wagerecht um die Strecke 



'amt 



oder infolge der Kraft X, m a der Punkt b um den Betrag 

Nach Zurückbringen des losen Fußpunktes a in seine ursprüng- 
liche Lage und nach Wiedereinführung der beseitigten Stäbe lassen sich 
auf Grund der Formänderungsarbeiten folgende Beziehungen aufstellen: 

Jr- dam — Xf • Oaa — X,f • Oab ~~' X,,, * Oae =0 
P ' ibn — X, • dba — Xf, 'dbb — X,„ .dbe = 
P ' Ocm — Xf • Oea — X,, • Öcb — X,,, • Oce ^ 0. 

Setzen wir für P eine beliebige Belastung ein, berücksichtigen 
femer eine Temperaturveränderung, und geben den Verschiebungen i 
ihre tatsächlichen Werte, dann folgt 
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EF 



EF 



Nach Berechnung der Zahlen werte lassen sich die' drei Gleichungen 
ohne Schwierigkeit nach X,^ X„ und X,„ auflösen. 

Für einen beliebigen Belastungsfall beträgt die Spannung irgend 
eines Stabes dann allgemein 

S = Sq — X,'S, — 2l„ . 8„ — X„f • S,„. 



Andr^e, Die SUtik des Kranbaues. 13 



Secbstor Abschnitt 
SchwebeflUirm. 



Beispiel 4S. Eine Schwebefähre nach Fig. 43. 

Die Brücke besteht aus zwei Tragerwänden und wird von festen, 
nahe der Uferkante stehenden Stutzen getragen. Diese müssen, um den 
Fahrwagen durchzulassen, portalartig ausgebildet sein. Die quer zur 
Brücke gerichteten Windkräfte werden von zwei in der Ober- und 
Untergurtebene liegenden Horizontaltragem aufgenommen und in die 
Stützen geleitet. 





Um die Raddrucke des Fahrwagens niedrig zu halten (außerdem 
aus anderen technischen Gründen) ist die Anzahl der Laufrollen mög- 
lichst groß gewählt, etwa zehn auf jeder Seite. Es berechtigt dies zu 
der Annahme, daß das fahrende Organ einer partiellen, gleichmäßig 
verteilten wandernden Belastung Q gleichkommt (Fig. 48 a). 

Wir führen die Berechnung der größten Gurtspannungen auf Grund 
der Maximalknotenmomente durch. Das Moment für einen beliebigen 
im Abstände x vom Auflager liegenden Punkt beträgt 

Hält man den Punkt fest, dann ermittelt sich für ihn das größte 
Moment aus der Bedingung 

dy l a ^ 











i*i[^*fsVerden mit Hilfe der Quer- 
hW^älung des Fahrw^ena beträgt 

■^Cuif^'ettea in Verbindung mit deo 

in er Steif rahmen mit ver- 

} senkrechten Lasten P, weil 

|äh^«ü^5ÜSander gleich sind, keine Ver- 

_ ihin ohne weiteres in die Stab* 

JCüi^^^legt werden können. 

Ä^W^rechten, durch die Windtrager 

_ ^'^''S^^^ bewirken eine Formver- 

jriigt^r^^Ä^etiEnmbare innere Klüfte auf- 
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r-^ri 



treten. Man vernachlässige alle praktisch belanglosen Nebenerschei- 
nungen und führe als statisch Unbestimmte die Querkrafte V inmitte 

des oberen Riegels und 
/ u. X inmitte des unteren 
Riegels ein (Fig. 43 f). 

Die der Entwicklung 
zugrunde gelegte Bedin- 
gung lautet wie immer 







dx=0. 






Oberer Riegel. 



hV 



Flg. 48 e. 

Unterer Riegel. 



OL Ob 

Flg. 4Sf. 



2 







Vixßdx = 



8 



24/2^' 



Mz = X'X= ^ ^~ — ?-^.a:— V-x; 



2 






= — X 



^Sy-'-'^^^'M" 



Fai« TFiÄi+TTaÄj Oi« 



2AJiE 



2AJiE 







Oberer Pfostenteil. 



bMx €t2_.CX 









C^V\ 



2/0 



J Formänderungsarbeit = 0. 



4 "'"3*2/ 



24 J, 



s 



Fat» F/aa'^, flac^pg c»V\ 
"T" 24 Ji "•" Jo l 4 "•" 2Aa "^ SAaV 



TFi»i+Tf a*2 . TTa /ogV cV^ 



F = 



2iJia 



«1» + 



TTj/oaV'' , «*o 

2/n 



l 4 -^SAaJ 



flu 



s 



+ 



«1 



s 



24 Ja ' 24Ji ' Jo 



( (h^ho «acV Cg*o» \ 
l 4 "•■ 2Äa "'"3A2V 
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Beispiel 44. Eine Schwebefsthre nach Fig. 44. 

Das eigentliche Tragorgan (Brücke) ist eine im Boden verankerte, 
über die Stützenköpfe gespannte Kette; sie trägt die Laufbahn des 
Fahrwagens. Weil die Kette gegenüber der veränderlichen Last nicht 
stabil ist, wird sie durch den Fachwerkbalken versteift. 




i 

m ■ — f 

Flg. 44. 

Die statisch Unbestimmte ist die wagerechte Seitenkraft X des 
Kettenzuges. Bedingung für die einfache statische Unbestimmtheit ist, 
daß die Stützenfüße gelenkig lagern, d. h., daß ihre Köpfe den Ver- 
schiebungen der Kette folgen können. Femer muß der Versteifunga- 
balken auf einer Seite wagerecht bewegliches Auflager haben. 

Zunächst wird eine vorläufige Berechnung angestellt, und zwar auf 
Grund der Bedingung, daß der Versteifungsbalken ein konstantes Träg- 
heitsmoment besitzt. 
Es bezeichnen: 

J das veranschlagte Träg- 
heitsmoment deJB Balkens, 
F seinen Querschnitt, 
Fl den Querschnitt der Kette, 
F2 den überall gleichgroßen 
Querschnitt der Hänge- 
stangen. 

Femer bedeuten: 

l die Spannweite der Brücke, 

n die Anzahl der Felder, 

h die Höhe des Kettenbogens (Parabel). 
Die Spannungen der Hängestangen waren nach Beispiel 15 

^ In 

Wegen der großen Zahl der Hängestangen kann wie früher eine 
stetige Krümmung der Kette angenommen werden. Der Gleichung des 
Bogens ist 




Fig. 44 a. 
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Wir teilen die Kette in der Mitte bei a und bringen daselbst die 
Kräfte 2= It entgegengesetzt an. Dann erweitert sich die Schnittstelle 
um den unter Beispiel 15 nachgewiesenen Wert 

8Ä2/ 

15JE 



d'aa= -^-,^Z 



Es tritt hinzu die Erweiterung aus der Längenänderung der Kette 
und der Hängestangen. Zunächst genügt es, den Einfluß der letzteren 
zu vernachlässigen und den Einfluß der Kette mit dem Betrag 



d 



ft 






einzuführen, wo 3o die wahre Länge der Kette ist. 

Die Gesamterweiterung der Schnittstelle ergibt sich daher zu 

Oaa — Oaa -f- Oa« = ik. / tpi 



IbJE^ EFi 

Hierauf ist die unter der Wirkung von X = 1 t entstehende 
Biegungslinie des Versteifungsbalkens zu ermitteln. Es darf (Beispiel 15) 
dabei an Stelle der vertikalen Kräfte Vi die gleichmäßig verteilte Be- 
lastung 

SA 

gesetzt werden. 

Die Ordinaten der Durchsenkung können nach Mohr oder nach 
der Gleichung der elastischen Linie 

bestimmt werden (Fig. 44 c). 

Dann bewirkt, wie bekannt, eine am Versteifungsbalken hängende 

In der Folge sollen mit Hilfe der Einflußlinie für X einige un- 
bestimmte Größen und Spannungswerte ermittelt werden. 

Der Balkenauflagerdruck A. 

_ ^ i^Ä jn__x^ 4/< ff 

{ l daa ^ l ^aa 

4A IxHd 






ldaa\ 4Ä 
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Fl g. 44 b. 



Ffff. 44 d. 




Fig. 44 e. 



Fig. 44 f. 



Das erste Glied der Klammer ist der gewöhnliche Balkenanflager- 
druck, er läßt sich in die Form kleiden 

und nach Fig. 44 d darstellen. 

Das zweite Glied ist durch die Ordinaten der Biegungslinie ge- 
geben. Die schraffierte Fläche liefert die Einflufllinie des Auflagerdruckes. 
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Ä wird am größten, wenn der Fahrwagen ain nächsten der Stütee 
steht. Wie beim ersten Beispiel hängt der Fahrwagen in vielen Rollen, 
so daß an Stelle der Einzellasten gesetzt werden darf 

Q 

Q oder q =—- 

Bezeichnet Fq die von der Fahrwagenlänge abgeschnittene Fläche 
der Einflußlinie, dann ergibt sich 

Die Vertikalkomponente Ao der überspannten Kette 
Ao=X-tga+j p = -p-Z 

(tg« + T) = ^(t«« + T)-''- 

Aq erreicht den größten Wert, wenn der Wagen in Brückenmitte 
steht (Fig. 44 c). 

Stab 0^. 

Die Last P = 1 1 im Knoten 5 erzeugt 

Erstes Glied der Klammer 

^ y 

Zweites Glied gegeben durch die Ordinaten der Biegungslinie. 
Die schraffirte Fläche der Fig. 44 e gibt die Einflußlinie der Stabkraft O5. 

Um die größte Druckspannung zu erhalten, bringe man den Fahr- 
wagen in die Spitze der negativen Beitragsstrecke und ermittle F^^^. 
Dann ist 

Für die größte Zugspannung ist die ungünstigste Stellung des 
Wagens in der positiven Beitragsstrecke maßgebend 

+ "" höhn '» *• 
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Stab Ih. 

Die Scherkraft im Knoten 6 aus P ^ - 1 1 im Knoten 7 beträgt ge« 
nügend genau 






8h 



P ä 



€M 



Prf 



aa 



\8hl 



(i-) 



— ^ 



Ist a der Neigungswinkel der Diagonale, dann ergibt sich die 
Spannkraft zu 



Sh 



Dii=- 



(^ 



x^i^d 



€Ul 



^1 sin aPd 



aa 



8 



«(;-') 



— V— ^ 



Die zur Konstruktion der EinfluOlinie aufzustellende Verhältnis- 
gleichung ded ersten Klammergliedes ist 



X)„o :x^=- 



'U 



Sh 



h') 



:l (Fig. 44 f). 



Die maximalspannungserzeugenden Stellungen des Fahrwagens, 
lassen sieh mit einigen Umständen ermittehi; es ist wie immer * 

Dil = — : i5~r — • '^O • Q» 



Schließlich können sämtliche Einäußlinien zur Berechnimg der 
Spannungen aus dem Eigengewicht benutzt werden. 

Auf ürund der Übei*schlagsrechnung kann eine ziemlich zutreffende 
Dimensionierung erfolgen. Dann gehe man an die genaue Berechnung. 

Wie eingangs belaste man die Kette an der Schnittstelle a mit 
den Kräften X= — 1 t und ermittle mit Hilfe eines Cremonaplanes 
sämtliche Spannungen sowohl der Kette als auch der Hängestäbe und 
der Stäbe des Versteifungsträgers. 

Hiemach stelle man für jedes Glied den Wert 

EF 
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auf, WO Sx die ermittelte Spaimkraft, 8 die Stablänge und F den Quer- 
schnitt bedeuten. Die Summe aller dieser Werte liefert dann die Er- 
weiterung der Schnittstelle bei a. Also 

Sodann ist die zugleich entstehende Biegungslinie des Versteifungs- 
balkens zu konstruieren. Man kann sich dazu des Müller-Breslauschen 
Verfahrens der TT-Grewichte bedienen, allein in diesem Falle, wo die 
Längenänderungen der Stäbe 

SiS 
EF 

bereits bei Berechnung der Werte 

EF 

bekannt wurden [^i-'^r^] erscheint ein Williotscher Verschiebungsplan 

am zweckmäßigsten. 

Nunmehr können aus der alten Bedingung 



'€M 



die endgültigen Spannungszahlen aller Glieder ermittelt werden. 

Schließlich bleibt noch die Untersuchung des Einflusses einer 
Temperaturänderung auf die Spannungen des Bauwerks. Ninmit man 
an, daß die Brücke bei einer Temperatur von + lOO errichtet wird, 
dann kann eine Erhöhung oder Erniedrigung von vielleicht 30 <^ ein- 
treten. Erstere bewirkt ein Nachlassen, letztere eine Vergrößerung des 
Horizontalzuges X 

Der Horizontalzug der Kette aus einer Temperaturveränderimg 
um t Grad beträgt 

dt 



Z«=l 



'aa 



Die Längenänderung dt berechnet sich aus 

6t^=at»2Si'S, 

Diese Summe erstreckt sich nur über die Kette und die Hänge- 
stangen; der Einfluß des Versteifungsbalkens ist verschwindend gering. 

Das Brückenportal ist dasselbe wie beim vorhergehenden Beispiel, 
nur unterscheidet es sich von jenem bezüglich der Art und des An- 
griffs der Kräfte. Zwar werden auch die Köpfe durch senkrechte Kräfte, 
die Vertikalkomponenten des Kettenzuges, die sich direkt in die Stab- 
richtungen zerlegen, belastet, doch muß der Rahmen außerdem die 
Auflagerdrucke Ä des Versteifungsbalkens tragen. Die Drucke wirken 
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an dem unteren Querriegel. Sodann fallen bei diesem Portal die oberen 
Windkräfte -^ fort, es bleiben nur —^y weil der Wind quer gegen die 

Brücke von dem horizontal als Träger ausgebildeten Versteifungsbalken 
aufgenommen wird. Der beim Beispiel 43 gefundene Wert für V liefert 

aber ohne weiteres die hier zu suchende Querkraft, wenn daselbst -^ 
= gesetzt wird. Es ergibt sich (Fig. 44 g) 



f» — clJ — -^ 




F= 



24Jia ^^ 



l4J2"^24Ji'i"/o\ 



1 MK , «acV , <ßh^ 



24 Ji 
a 



+ 



2»2 ^ 3V 



^1 



Der Belastung P= Pam unteren Querriegel bedingt die in Fig. 42h 
vermerkten unbestimmten Größen 

Z, D und M. 

Die Bedingungsgleichung, auf Grund der die Größen entwickelt 
werden, lautet wie immer 



je] 



JE'^"" 



dZ 



dx = 0. 



Oberer Riegel. 



Mx = M; ^r-^ = 1. 



dJf 



Ol 

2 



f^JAf.d.^ 



Ma2 
2J2E 



(nach M) 
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Oberer Pfosten. 



bM ~"^' bD" ^ 
MK__Dh^ 



(nach M) 








Fig. 44 h. 

Unterer Riegel. 

Mx = M — D • Äq — Xhi -|- ^0 (^0 = Balkenmoment) 



d3f 



dD 



dZ 



2 



^^^f{M-i>Äo-^Äi + 3fo}dx 



Ol 

2 



■"2JiE 2Jii? 2JiE'^JiE)^^ 



dx . . 



(nachif) 



«1 

2 



M Äo + /> V + ^ÄiÄo — ifo^o } ^a; 



rlEY 



= - 2 Ji B + ^Ji^ + -YJ^ - 7^e\ ^^^ ^""^^ ^> 



«I 

2 



Schwebefähren. 



205 



Ot 

2 



2 






Mit Bezug auf Fig. 44i ist 



2 



I 



«1 

2 



Ifo ^« = ü (2 öfli — «1^ — 020^; 



\JfoÄo(ix = gÄo(2aai — Ol«— ajo») 



2 




JlfoÄi 



dx = -0*1(2001 — Oi^ — Ojjo^). 



flg. 44 i. 



Unterer Pfosten. 



P(o-oa) ^ ^ ^. ölf. 



2A. 



A[{---'-^-H- 



ÖZ 



XÄ,« P(o— 02)*^ 



^JEh^ 



(nach Z) 



^ Formänderungsarbeit = 0. 



Moj Mho Dho^ Mai Phpa, Xh^, ' xu a^ n 
® ~2^-""jr+27;;"2Jr+"2jr+"2j; T:\^oC«^ = 



Ol 



(nach 3f) 



2 



(H) 



JfÄo . -^V Mai , JDAoOi , -X:äiOi 1 f 



_ _ Ol 1 ( 

"2J^ + ^-"^'+^''" + '^"Jij^ 

(nach D) 



mi\ ^^\ P(a-a2)h\ Ma^ Dh^^, 



6 JA, 



2Ji ^ 2 J 



Ol 

2 

Ol z;^oi 1 c 

1 "^ 2Ji Ji^ 



— ^llfodi; = 
(nach X) 
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Sechster Abschnitt 



Die allgemeine Auflösung der drei Bedingungsgleichungen nach 
Mf D und X führt zu unbeholfenen Ausdrücken, weshalb man besser 
die Zahlenwerte eines zu berechnenden Rahmens einführt. Die un- 
bekannten lassen sich dann mit weniger Arbeitsaufwand finden. 

Beispiel hierzu. 

J'= Ji = ^2 = Jq a =10 m 

P=10t fli = 5,8 » 

«2= 4,0 » 

«20= 4,0 >^ 

Äi== 7,0 » 

Äo= 3,0 » 

Ä2=10,0 » 



2 



Modx=-^ (2 aai — a^^ — a^^) 



= ^(2 . 10 . 5,8 — 5,8^ — 4^) = P . 8,29. 



(I)— If- 2 — Jf. 3 + Z)- 4,5 — 3f- 2,9 +D- 8,7 +Z- 20,3 — P-8,29=0 

(H) — If -1,5 + 1). 3 — M- 2,9 + 7). 8,7 + JT- 20,3 — P 8,29 = 

(in) Z.16,333 — P.4,9 — 3f -2,9 + 1) -8,7 + Z. 20,3 — P-8,29 = 

(I) — Jf- 7,9 + D- 13,2 + Z. 20,3 — P- 8,29 = 

(H) — M.4,4 + Dll,7 + -y-20,3 — P- 8,29=0 

(HI) — Jlf.2,9 + D- 8,7 + Z- 36,633 — P. 13,19=0 

Aus I und n 

— 3f . 7,9 + D ■ 13,2 = — ilf . 4,4 + D • 11,7 

D = Jf 2,333. 
Aus II und ni 

— Jf. 4,4 + 3f- 27,2999 + -X:- 20,3 — P 

— 3f • 2,9 + If • 20,2999 + -X: • 36,633 — P 

If- 22,8999 +X. 20,3 =P 
M 17,3999 +-X:- 36,633 = P 

M 41,3247 + X • 36,633 = P 
3f • 17,3999 + X • 36,633 = P 

3f- 23,9248 =P 

3/=P 



8,29 = 
13,19 = 

8,29 
13,19 

14,95997 
13,19000 

1,76997 
0,07398 



J) «r M 2,333 = P • 0,07398 • 2,333 = P - 0,17259 

Aus II 

— P. 0,07398 . 4,4 + P 0,17259 • 11,7 + Z. 20,3 = P- 8,29 

X=P. 0,32494 
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Und weüP=10t: 

M=10 0,07398 = 0,7398 m/t 
D = 10 . 0,17259 = 1,7259 1 
Z = 10 • 0,32494 = 3,2494 1. 

Momente: 

Oberer Riegel. 

Jf=M= 0,7398 m/t 

Oberer Pfosten. 

3f=Jf= 0,7398 m/t 

(Ecke oben) 

3f=3f—I>*Äo = 0,7398 — 1,7259 3 = — 4,4379 m/t. 
(Eoke unten) 

Unterer Riegel. 

(Ecke) 

= Jf— i>Äo — ZÄi+P-2,1 

= 0,7398 — 1,7259 • 3 — 3,2494 • 7 + 10 ,2,1 

= — 6,1837 m/t. 

Im Angriffspunkt der Last P 

3f=lf— jD.Äo — -2:.Äi + P.3 

= 0,7398 — 5,1777 — 22,7458 + 10-3 
= 4- 2,8163 m/t. 

In der Mitte dasselbe Moment. 

Unterer Pfosten. 

3f= — X-Äi + P-2,1 

= — 3,2494 . 7 + 10 • 2,1 = — 1,7458 m/t. 
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und Werftkrane. 



bei Auslegerstellung II (Fig. 45). 



Beispiel 45* Ein Sch¥nmmkran nach Fig. 45. 

Das Bauwerk erfordert nur einfache statische Mittel; die Unter- 
suchung ist aber weitläufig wegen der verschiedenen Belastungsarten 
und Belastungsstadien. Der Einfachheit halber sollen hier nur sechs 
Fälle bezüglich Nutzlast und Eigengewicht herangezogen werden. 

Fall 1. a) Die leichte Last P, 

b) Die schwere Last P|}bei Auslegerstellung I (Fig. 45). 

c) Das Eigengewicht 

Fall 2. a) Die leichte Last P2 

b) Die schwere Last Pi 

c) Das Eigengewicht 

Die beiden Auslegerwände laufen von unten herauf schräg zu- 
sammen, es ist jedoch zulässig, sie als in der Ebene liegend, d. h. 
parallel zueinander, anzusehen. Im Interesse der Übersichtlichkeit be- 
handelt man die Wirkung der Lasten P und der Seilzüge getrennt. 
Es ist dabei kein nennenswerter Fehler, die Kräfte sämtlich in den 
Mittelpunkten der Rollen angreifen zu lassen. 

Man unterlege der Berechnung die Annahme, daß bei Ausleger- 
stellung I unter Angriff von Pi und P2 das Bauwerk sich um 6® gegen 
den Wasserspiegel neigt; entsprechend sind die Kraftrichtungen der 
Fig. 45 gedreht. 

Maßgebend für die statische Lösung des Systems sind der 
Spindelzug Sp und die Auflagergrößen K, Zu erkennen ist, daß K 
durch den Schnittpunkt der verlängerten Spindelachse mit der Rich- 
tungslinie der angreifenden Kraft gehen muß. Dieser Punkt liegt 
meistens außerhalb des Zeichentisches, weshalb man Sp rechnerisch 
festlegt. 
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Es ist 



^ = 



Pr 

h ' 



Nach Beispiel der Fig. 45 a läßt sich K dann durch Bildung des 
Kräftezuges finden. 

Ferner bestimmen sich die parallel zu P gerichteten (in Wirk- 
lichkeit senkrechten) Auflagerdrucke Kq und Kq' wie folgt: Man er- 




mittle in Fig. 45 die Schnittpunkte der Richtungen Kq mit iC und A'o' 
mit Sp und ziehe die Gerade — i. Diese schneidet, parallel verschoben, 
in Plan 45 a ohne weiteres die gesuchten Größen ^o und Kq ab. 

Fall 1. 

a) Belastung durch P2 ohne Seilzug. Neigung des Gerüstes 
qp = 6^ gegen den Wasserspiegel. 

P2 • '2 



Sp = 

Andrce, Die Statik des Kranbaues. 



14 
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Siebenter Abschnitt. 



Ermittlung von K, ferner von K^ und K^' nach Fig. 45 a. 

Ein einfacher Cremonaplan liefert die Stabspannungen des Aus- 
legers und des Untergestells. 

Belastung aus dem zugehörigen Seilzug S. Dieser beansprucht 
das Gerüst zwischen Kopf und Fuß auf Zusammendrücken (Fig. 45 b). 
Eine weitere Verfolgung des Falles erübrigt sich, da seine Lösung von 
der Anordnung des Windwerks abhängig ist. Jedenfalls entlastet der 
Seilzug den Ausleger und vermindert die Zugkraft Sp der Spindel. 

5 





Fig. 46 b. 



Flg. 45 c. 



b) Belastung durch Pi ohne Seilzug. qp = 6°. 

Pi-ri 



Sp = 



h 



Ermittlung von K^ ferner von Kq und Kq^ wie vorher. Dasselbe 
gilt für die Stabspannungen des Auslegers und des Untergestells. 

Belastung durch den zugehörigen Seilzug. Wie oben beansprucht 
dieser das Gerüst zusammendrückend (Fig. 45 c), wirkt somit ent- 
lastend, obgleich nicht ausgeschlossen ist, daß einzelne Partien des 
Systems zusätzliche Spannung erleiden. Jedenfalls aber vermindert S 
den Spindelzug Sp. 

c) Belastung durch das Eigengewicht. </) = 6<>. Man verteile das 
Eigengewicht richtig auf die einzelnen Knoten und ermittle mit Hilfe 
eines Seilpolygons die Mittelkraft. Dann ist 

Weiter ergeben sich wie oben die übrigen Auflagergrößen, wonach 
sodann ein Cremonaplan die Stabkräfte liefert. 

d) Hier ist die Wirkung einer Windkraft gegen den Rücken des 
Auslegers einzuschalten. Man beachte, daß infolge der eingetretenen 
Neigung des Kranes der Wind gleichfalls um 6^ gedreht angreift 
(Fig. 45). 



pIV^m^l^^&^SfSMMvIm zunächst die Knotenkräfte w 
ralifceH8«^,li1i!llltitte1kraft W. Liegt diese im 
i3SlHv^rilB|)J|lQ CS^'g^l^i dann ist wiederum 

'•^■'- " 'S»:,!!" 



findet sich durch Zeichnung 

■öße des Untergestella, wobei 
lontalkraft W zur Hälfte auf 





^:^^^:^»gt^^^ Beispiel der Fig. 4öd kon- 
"K*^**^®;» ermitteln. 
^«fi^^tich gegenüber den Spannungen 
"^I^^JÄ^Bmit Hilfe eines Cremonaplanes. 

iJ^a^Äl^n Falles, nur mit dem Unter- 
>4^kfät^i gegen den Wasserspiegel mit 

„ _:cs:r-"- 



■^l^'^^S''^'-^-'> Rücken des AuBlegers. 
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Siebenter Abscbnitt. 



Sodann versäume man nicht, das Gerüst bei vollständig ein- 
gezogenem Ausleger, und leeren Haken auf Sturm gegen die Bauchseite 
zu untersuchen. Die rücklings eintretende Neigung sei 7 = 3** (Fig. 45g). 
Schließlich lasse man den Wind quer gegen den Ausleger stoßen 
(Fig. 45 h). Der hierbei in Aktion tretende Verband liegt nur bauch- 
seitig; die Rückenfläche ist oifen. Fig. 45 i zeigt 
die Querschnittsanordnung. Die Berechnung des 
Querrahmens (geschlossener Steifrahmen) für Angriff 
der Windkräfte W wurde im dritten Abschnitt, Bei- 
spiel 17, durchgeführt. 

Ist Wi die Totalwindkraft und r ihr nächster 
Abstand vom Drehpunkt des Auslegers, dann ergeben 
sich wie immer (Fig. 45 k) 



w ^ 




H = 



2 



und 



Fig. 46 g. 






Man ermittle die entsprechenden Stabspannungen des Gerüstes 
imd vereinige sie zu den Spannungen aus Eigengewicht und Last und 

zwar so, daß die imgünstigsten Werte erzielt werden. 



^i 




Flg. 15 h. 



Fig. 461. 




Quffrahmof 



Fig. 45 k. 



Natürlich ist vorstehende Erörterung nur eine grundzügliche ; sie 
kennzeichnet die Hauptdaten, wonach im allgemeinen die Rechnung 
durchzuführen ist. Im übrigen stellt die Aufgabe keine Anfordening 
an statische Disziplinen, bedarf vielmehr nur Geschicklichkeit in Hand- 
habimg der elementaren Mittel. 

Beispiel 46. Ein Hammerkran nach Fig. 46. 

Wie bei den Turmkranen wird auch hier jenseitig des Lasten- 
auslegers ein Gegengewicht G zwecks Ausgleich der Momente angeord- 
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net. Zunächst lasse man das Stützgerüst außer acht und betrachte 
nur den drehbaren Teil, d. h. die Drehsäule und den Ausleger. Hier- 
für führe man, unter der einfachen Annahme, daß das größte links- 
drehende Moment bei ausgefahrener durch P belasteter Katze gleich 
ist dem größten rechtsdrehenden Moment bei eingezogener leerer Katze, 
den Stabilitätsnachweis. 




— 31 -L ^r ^ 




Flg. 46. 



Es bezeichnen breehta und bunta die Schwerabstände der wirksamen 
Eigengewichte, Lasten und Kräfte von der Mittelaxe der Drehsäule. 

a) Kippmomente der Drehsäule ohne Last. 



Gegenstand 


Eigengewicht 
t 


br 

m 


bi 
m 


Mr 

m/t 


Ml 

m/t 


Bemerkungen 


Drehsäule mit 














Ausleger . . . 


G. 


— 


^ 


— 


Ml' 




Gegengewicht . . 
Winde .... 


ff. 


6, 


__^ 


Mr* 
Mr' 


_w 




Katze mit Flasche 




0. 





K 




Ml* 


Katze ausgefahren 


Katze mit Flasche 




<?. 





6. 





Mi^ 


Katze eingezogen 


Führerhaus . . . 


<?. 





6. 





Mi* 




Gesamtdruck . . 


2'' 


Lasten 






Z^r 




Katze ausgefahren 
Katze eingezogen 



Hieraus 



>f,.max ^ 2^M^ — 2^Mt 
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b) Kippmomente der Drehsäule mit Last P in b^ Ausladung. 

Es soll sein 

woraus sich die Schwere des Gegengewichtes bestimmen läßt 

Die am Fuße der Säule bzw. am Stützring auftretenden Hori- 
zontalschübe betragen 

^= + ~h- = IT'' 

Bei angehängter Last ist der senkrechte Auflagerdruck 

j^max == A^ ^ p. 

Auf Grund vorentwickelter Gleichgewichtsbedingung lassen sich nun 
leicht die Stabspannungen des Auslegers und der Drehsäule ermitteln. 

Für die Drehsäule sind dabei drei besondere Belastungsfälle ins 
Auge zu fassen, 

erstens, wenn die Katze mit Last ganz ausgefahren ist, 
zweitens, wenn die Katze mit Last diejenige Stellung hat, 
wo das linksdrehende Moment gleich ist dem rechts- 
drehenden Moment {H=^0), 
drittens, wenn die leere Katze ganz eingezogen ist. 

Bezüglich des Auslegers sei folgendes bemerkt: Der rückseitige 
Arm wird dauernd durch Eigengewicht, Windwerk, Gegengewicht und 
Führerkorb belastet; die Maximalgurtspannungen des Lastenarmes 
treten bei ganz ausgefahrener belasteter Katze ein, die größten Dia 
gonal- und Vertikalspannüngen dagegen, wenn die Katze mit Last 
jedesmal bis zum entsprechenden Felde vorrückt (siehe Einäußlinien 
der Diagonalen und Vertikalen bei früheren Beispielen). 

Die Duisburger Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft vorm. Bechem 
imd Keetman tritt mit einem Dreibeinstützgerüst auf den Plan. 
Eine besondere Ausführimgsform ist die, wo die Drehsäule aus der 
Mitte der Gerüstgrimdfläche nach der üferkante geschoben wird. Der 
Vorteil der Anordnung leuchtet ohneweiteres ein: Ersparnis an Aus- 
legerlänge bei gleicher nutzbarer Ausladimg, somit Verringerung des 
Krankippmomentes (Fig. 46 a, 46 b und 46 c). 

Der statische Nachweis des Gerüstes (Fachwerk im Kaume mit 
einer Reihe an die Elastizitätsgesetze gebundener Bedingungen), sofern 
er einwandsfrei sein soll, fordert einen großen Aufwand von Zeit, 
Mühe und theoretischem Rüstzeug. Ob dann die berechneten Größen 
sich praktisch einstellen, ist immer noch zweifelhaft, weil die unter- 
legten Bedingimgen infolge Konstruktionsungenauigkeiten beträchtliche 
Verschiebung erleiden. Dieserhalb wählt man von zwei Übeln das 
kleinste und sucht der Aufgabe mit elementaren Mitteln beizukommen. 
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Als vorbildlich hierfür diene die Behandlung des in Fig. 46 d 
clargestellten Stützgerüstes, bei dem allerdings das Stabgebilde wirklich 
statisch bestimmbar gegliedert ist. Die Drehsäule äußert nur immer 
eine wagerechte Kraft H an dem Ring. Diese Kraft greift zugleich 
auch den die Füße des Gerüstes starr miteinander verbindenden Rah- 
men an. Beide Schübe bleiben somit im System, woraus folgt, daß 
nur senkrechte äußere Fußdrucke des Dreibeines auftreten können. 





Fig. 460. 




Fig. 46 a und b. 




i__ 



'-- \ — 



ev «^ 




Fig. 4«d und e. 



Wirkt K in Richtung der Hinterstrebe (Fig. 46 e), dann ist 



und 



F5 = 



2a 

Kh 
a 



Ein Teil des unteren Horizontalschubes geht als Druck «durch 
den Stab a — h nach h und muß sein 

a 
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Der andere Teil in a hat den Wert 



Jia = H' 



Ol 

a 



und beansprucht den Stab c — c auf Biegung. 

Allein die aus Zweckmäßigkeitsgründen eingeführten Stäbe c — h 
werden sich an der Kraftauf nähme von H beteiligen. Man nehme 
dieserhalb an, daß der Stab c — c bei a geteilt, d. h. gelenkig ist. 
Dann geht H ganz durch den Stab a — h nach h. Hier kann aber nur 

a 

zum Ausdinick kommen; infolgedessen bewirken die Schrägen c — h 
einen Rückschub von der Größe 

^ a a 

Unter der Voraussetzimg, daß der Grundrahnien gleichseitig ist, 
betragen die Spannungen der Schrägen c — h 




S=-\-H'^ 



H ai 



r'3 



02 2cos:W 4 02 

Der Zerlegung von H oben nach den 
drei Richtungen d — c, d — c und d — h er- 
gibt die Stabkräfte 

Sc, Sc und ^6. 

Der Fußpunkt b wird somit im Gleich- 
gewicht gehalten durch die fünf Wirkungen 

Sy S, H, Sb und Vb. 

Der Stab c — a — c erhält eine Zug- 
spannung Sa. Die Gleichgewichtskräfte des 
Fußpunktes c sind daher 

Fig. 46 f. Sa, S, Sc und 7f. 

Wirkt H quer zur Hinterstrebe (Fig. 46 f), dann ist 



7.= Vc = Ht=H' 



2 h 



Der Horizontalschub H unten wird durch die Stabteile a — c und 
c — a zur Hälfte nach jedem Fußpunkt c geleitet. Infolgedessen be- 
trägt die Spannung des Stabes a — c 

^ 2 
und des Stabes c — a 

H 
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H 



Die Köpfe d und d! des Gerüstes übernehmen jeder ^ ^^ oberen 

Schubes; die entsprechenden Stabkräfte sind leicht zu finden. 

Vorbetrachtete beiden Auslegerstellungen, nämlich in Richtung 
der Hinterstrebe und quer dazu erzeugen die ungünstigsten Stabkräfte des 
Gerüstes. Bezüglich der übrigen Stellungen, wie eine solche in Fig. 46 g 
gezeichnet ist, wird folgendes bemerkt: Vom Stützpunkt d' des Ringes 
kann nur ein quer zu Hinterstrebe gerichteter Widerlagerdruck Vd' ge- 
äußert werden. Diese Bedingung ist richtungsgebend für den Wider- 
lagerdruck Kd des Punktes d. Man bringe Vd- mit der H Richtung zum 
Schnitt und ziehe die Gerade d^ — d. Der Kräfteplan (Fig. 46 h) liefert 
dann die Größe der Widerlagerdrucke. 





Flg. 46 g und h. 



Fig. 46i. 



Schließlich führe man noch den Zahndruck am Triebstock der 
Drehsäule ein. Es sei angenommen, der Antrieb Z finde an zwei sich 
gegenüberliegenden Punkten e des Ringes statt. Die Kräfte kommen 
in der in Fig. 46 i erkenntlichen Richtung bei d und d' zum Auedruck. 
Sie liefern die Widerlagerdrucke 



H2-^Z 



i 



am Fuß c des Slützgerüstes. "p 
(d ist der Durchmesser des 
Ringes.) 

Ein wichtiges Glied ist ^ 
endlich der Ring. Nehmen wir ^5- 
zuerst die in Fig. 46 e statt- 
findende Anspannung vor. 

J sei das Trägheits- 
moment des Ringes, r sein 
Halbmesser (Fig. 46 k). 




Fig. 46 k. 



Ffg. 461. 



H 



Die Querschnitte bei d'' werden durch eine Längskraft -. und 

durch ein statisch nicht ermittelbares Moment M angegriffen. (Die 
folgende Entwicklung dürfte wegen des großen Querschnittes des Ringes 
nicht ganz zuverlässig sein, allein für die Praxis genügen die Resultate.) 
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An einer beliebigen Stelle des Ringes muß sein 

Die Bedingungsgleichung lautet 






JE ^ ^ 

d' 



M = 



d' 



^ ds 

H d" 
ö • ~~d' 

ds 

d" 



Der durch die Integrale gebildete Bruch gibt den Abstand der 
zu H parallelen Schweraxe des Bogens d" d' gemessen von d" an. 
£s ist somit 

An einer beliebigen Stelle m des Bogens ergibt sich mithin 

H H H . H 

woraus hervorgeht, daß das Moment im Querschnitt w' (Schwerpunkt) 
gleich Null ist 

Das Moment im Querschnitt ei" ist 



das bei d' 



Es ist 



i/" = f .5, 



3/' ^^'S\ 



o^ 



und 



Infolgedessen 



und 



5 = r(l— ^1 = 0,364 r 



2r 
s'=^— = 0,636 r. 

71 



3/" = -^ • 0,364 . 7- = 0,182 H- r 
3/' = — ^- 0,636 r = 0,318 H- r 



(siehe auch MüDer-Breelau : Neuere Methoden der Festigkeitslehre). 
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Die Anspannung des Ringes durch H quer zur Hinterstrebe 
(Fig. 46 m, 46 n und 46 o). 



// 





Fig. 46 m. 



Flg. 46 n und o. 



Obere Hälfte. 



,r H 3/^ 

^f, = ^[^ 2 ^^ hM =^ 

v 

d" d'* 

d' d' 



Untere Hälfte. 



3X.^^3/ ^-==1 



03/ 



d" 



d'' 

ds 



j\\ ^^ ds ^ j ^^,y 

ä' d' 

y^ Formänderungsarbeit = 0. 



d" 



d" 



d' d' 

d" 

\yd;s 



3/- 



4 '-f 
ds 



d' 



oder 



M=-~ • s, 

4 
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Das Moment an einer be- 
liebigen Stelle des Bogens 
oben ist 



3fr = 



H 
4 


■s — 


H 

2 


^1 


f'« 


.,\ 



•y== 



a, -^ 



Das Moment im Quer- 
schnitt d mid d* betragt 

3f' = -^« = 0,091 Hr. 

Das Moment im Quer- 
schnit d" 

(0,182 r = r)=z— 0,409 JT- r. 

Das konstante Moment des 
' Bogens miten ist 

TT 

Mx = Jf = — s = 0,a)l ff- r. 

Beispiel 47. Ein Hammer* 
Wippkran nach Fig. 47. 

Die Berechnung des Aus- 
legers wurde grundzüglich be- 
reits bei dem Schwimmkran 
gezeigt; übrigens gibt das vor- 
hergehende Beispiel genügend 
Auskunft über die Statik des 
Bauwerks, so daß weitere Er- 
örterungen überflüssig süid. 

Nur wird noch bemerkt, 
daß für den Stabilitätsnachweis 
des drehbaren Teils vielfach eine andere Bedingung als die der vorher- 
gehenden Beispiele gestellt wird, daß z. B. das größte rechtsdrehende 

Moment bei ganz eingezogenem leeren Ausleger gleich ist -^ des größten 
linksdrehenden Momentes bei ganz ausgeladenem belasteten Ausleger. 




Also 



rmax 



^r" = 1^ 



max 



woraus sich leicht die Schwere des Gegengewichts ermittelt. (Ver- 
gleiche die tabellarische Zusammenstellung des Beispiels 46.) 
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zweite Abschnitt behandelt die allgemeine Anordnung von Lauf- und 
Drehkranen. Im dritten Abschnitt bespricht der Verfasser die Eigen- 
schaften der für Krane verwandten Betriebsmittel. Im vierten Abschnitt 
folgt die Besprochung der für den Kranbau wichtigsten Maschinen- 
elemente. Der fünfte Abschnitt behandelt den Entwurf und die Berech- 
nung von Krantrftgern. Der sechste (letzte) Abschnitt bringt wertvolle 
Beispiele aufgeführter Anlagen. Die würdige Ausstattung des Buches 
erhöht dessen Wert: möge die wohlverdiente Anerkennung ihm nicht 
versagt bleiben. Beton notf Elsen. 

Das Buch zeigt durchweg, daß der Verfasser seineu Stoff beherrscht, 
und daß er vor allen Dingen im dauernden Betrieb der Krane über eine 
reiche, praktische Erfahrung verfügt. Dies ermöglicht ihm, überall das 
weRentlichnte zur Sprache zu bringen und namentlich auch eine Reihe 
von Einzelheiten zu erörtern, die in sonstigen theoretischen Arbeiten 
meist übergangen werden, während sich ihre Vernachlässigung im prak- 
tischen Betriebe bitter rächt. 

Der Tafelband enthält 48 Zeichnungen in schöner, klarer Ausführung, 
wie überhaupt die ganze Ausstattung des Werkes sehr gut Ist und allen 
Ansprüchen genügt. 

Das Werk wird sich in erster Linie für den Krankonütrukteur als gut 
brauchbar erweisen, wobei besonders die vielen Zahlentafeln wertvoll sind. 

Zeltsdirift des Vereins dentsdier Ingenlenrc. Nr. 84/to*. 

Allen denjenif?cn, die sich mit dem Studium oder dem Betrieb, mit 
dem Umbau oder Neuentwurf von Kranen zu beschäftigen haben, kann 
das vorliegende, nach Text und Übersichtlichkeit der Anordnung, sowie 
nach Auswahl und Wledergsbe der Abbildungen gleich vorzügliche Werk 
bestens empfohlen werden. Das Werk beoitzt alle Eigenschaften, nm 
rasch zu einem willkommenen Hand- und Nacbschlagebuch zu werden. 

Schweizerische Banzeitnng Nr. 9/oe. 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Verlag von R. Oldenboarg in München und Berlin. 
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Über Schwerlast -Drehkrane 
im Werft- und Hafenverkehr 

Von ©r.-ang. EUGEN SCHÜRMANN 

86 Seiten gr. 8^ Mit 79 Textabbildungen und 12 Tafeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. 6.—. 

Das Ganze ist eine gründliche Studie und wird dem Freude machen 
und dem interesiante Anregung geben, der «ich mit derartigen oder 
ähnlichen Fragen gern beichäftlgt oder beschlitigen muß. 

Stahl und Eisen. 

Bin zeitgemäßes Werk. Mit der Steigerung der Anforderungen an 
den Schiffbau, besonders was Größe der Schiffe betrifft, muß auch eine 
zeltgemäße Ausbildung der Hebemittel f&r schwere . Gegenstände zum 
Ein- oder Aussetzen in das Schiff oder beim Bau Hand in Hand gehen. 
Das Werk ist ein gutes Hilfsbnch für den Konstrukteur von Schwerlast- 
Kranen und unentbehrlich für Schiffswerften, größere Dampfergesell- 
schaften und Fabrikanlagen, Marioe-Rnodsdiaii HetI I/O«. 

Jedenfalls kann die Torllegende Abhandlung als eine wertvolle Studie 
bezeichnet werden, die namentlich für diejenigen von Interesse sein wird, 
die sich mit der Projektierung von Schwerlastdrehkranen zu befassen 
haben und häufig vor der Frage stehen, welche Type für einen gegebenen 
Fall zweckmäßig zu wählen sei. 

Zeitftdirlll des Ssterreidiiftdiefl Ingeolenr- nnd Architektenverelos Nr. 47. 

Elektrische Kraft betriebe 
n und Bahnen m 

Zritstlriftfiri« innrtillmiiii|i|(liit rilMrisito 

Herausgeber: X>r.'3ng. WALTER REICHEL 

Professor an der Kgl. Techn. Hochschule Berlin-Charlottenburg 

Jährlich 36 Hefte mit etwa 800 Abb. u. zahlreichen Tafeln. 
Preis für den Jahrgang M. 16. — , halbjährlich M. 8.—. 

Das Programm der Zeitschrift umfaßt nicht nur elektrische Bisen- 
bahnen im gewöhnlichen Sinne des Wortes, also Vollbahnen, Nebenbahnen, 
Kleinbahnen und Straßenbahnen, sondern erstreckt sich auch auf Draht- 
seilbahnen, Massengüterbewältigung, Hebezeuge, Aufzüge und Förder- 
maschinen, Selbstfahrer, Schiffahrt, elektrische Treidelei etc. Seit 
Januar 1907 hat das Programm noch eine Erweiterung dahin erfahren, 
daß auch die Berg- und Hüttenwerke und jene Maschinenbetriebe, welche 
sich des elektrischen Stromes als Triebkraft bedienen, Berücksichtigung 
finden. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung, 



Verlag von R. Oldenbourg in München und Berlin. 
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Der Eisenbau 

Handbuch für den Brückenbauer und den Eisenkonstrukteur 

Von LUIGI VIANELLO 

Mit einem Anhang: Zusammenstellung aller von deutschen 
Walzwerken hergestellten I- und [[-Eisen. Von Gustav 
Sdiimpff. (Oldenbourgs techn. Handbibliothek, Bd. IV.) 

707 Seiten S\ Mit 415 Textabbildungen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 17.50. 

Ks igt dem Verfasser in erheblichem Maße geluDRen, für den Hand- 
gebrauch des Elsenkonstrukteurs ein in Praxis und Theorie gleichwertig 
wurzelndes Hilfsmittel zu schaffen. In übersichtlicher Weise sind die 
neuesten Rechnungsverfahren der höheren Statik yorgefühxt . . . Allerlei 
technische Aufgaben auf die man beim Entwerfen von Eisenkonstruktionen 
stößt, wie beispielsweise Berechnung von Mauerwerk, Eisenbeton u. dgl., 
auch Berechnungen von Konstrnktlonseinzelheiten, werden vorgeführt. 
Vereinigt hiermit ist eine Reihe wertvoller praktischer Angaben aus dem 
Brücken- und Eisenhochban. 

Dem Buch ist sonach mit Sicherheit ein guter Erfolff vorauszusagen. 

Zeitschrift des Vereias deats<her Ingeolenre Nr. 43/08. 

Die Art, wie die Aufgaben gestellt und gelöst werden, hebt das Buch 
weit über zahlreiche andere, nach bewährten Mustern zusammengestellte 
Hand- und Illlfsbücher empor, und stempelt es zu einer wissenschaftlichen 
Leistung. Diese Vorzüge des Werkes im Verein mit einer vorzüglichen 
Ausstattung werden ihm In kürzester Zelt eine weite Verbreitung unter 
den Kachmaonem sichern. Zentralblatt der Banverwaltnng Nr. 77/05. 

Träger -Tabelle 

Zusammenstellung der Hauptwerte der von deutschen 
Walzwerken hergestellten J- und f-Eisen. Nebst einem 
Anhang: Die englischen und amerikanischen Normalprofile 

Herausgegehen von 

GUSTAV SCHIMPFF 

Reglerungsbaumeister 

67 Seiten quer 8'. Kartoniert Preis M. 2.—. 

Das vorliegende Werk, welches in seiner Vollständlgkeifbisher un- 
erreicht sein dürfte, sollte in keinem Konstruktionsbnreau fohlen. 

Praktischer Masdiinenkonstrakteur. 

.... Es wird deshalb von vielen Seiten mit Freuden begrüßt, daß 
der Verfasser alle gewalzten Profile zusammenstellte, denn durch das 
Nachtchlagen in den Profllbflchem der einzelnen Werke, die naturgemäß 
auch nor in beschränkter Auswahl zur Verfügung stehen, wurde oft viel 
kostbare Zelt verbraucht. 

Das Buch Ist aus dem Grunde einer großen Verbreitung sicher. 

Ding ler*s polytediB. Joamal Nr. 30/06. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 







